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RESUM DEL PROJECTE
Aquest projecte presenta un model de simulació d'un sistema de comunicacions digitals via 
satèl·lit  basat  en  l'estàndard  DVB-S2.  El  model  permet  l'estudi  de  diversos  aspectes  del 
comportament d'aquest sistema en un canal AWGN. Per fer-ho, el  model consta dels blocs que 
conformen un transmissor i un receptor bàsics per un sistema DVB-S2.
L'estudi es centra en contrarestar un del problemes fonamentals per realitzar una transmissió 
eficient de dades a través d'un enllaç via satèl·lit: la distorsió en el senyal deguda a la presència d'un 
amplificador no lineal a bord del satèl·lit. 
En primer lloc s'estudia el disseny i optimització de la modulació multinivell d'amplitud i 
fase APSK proposada en el  DVB-S2. Aquests esquemes de modulació presenten una robustesa 
inherent a les no linealitats introduïdes per l'amplificador, degut a la seva naturalesa multi anell de 
diversos nivells d'amplitud. 
En segon lloc,  es  simula la  no linealitat  mitjançant  un model  de Saleh sense memòria i 
s'implementa una tècnica de Predistorsió Digital Estàtica Adaptativa, que modifica la constel·lació 
de senyal original, a partir dels canvis que l'amplificador introdueix en el senyal, per tal d'obtenir a 
la sortida d'aquest senyals similars als d'un model lineal. 
L'objectiu és fer un ús eficient de la potència limitada disponible en el transmissor alhora que 
es  manté  la  degradació  introduïda  per  la  no linealitat  en nivells  acceptables  per  possibilitar  la 
transmissió.
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RESUMEN DEL PROYECTO
Este proyecto presenta un modelo de simulación de un sistema de comunicaciones digitales 
vía  satélite  basado  en  el  estándar  DVB-S2.  El  modelo  permite  estudiar  diversos  aspectos  del 
comportamiento de este sistema en un canal AWGN. Para ello, el modelo consta de bloques que 
conforman un transmisor y un receptor básicos para un sistema DVB-S2.
El estudio se centra en contrarrestar uno de los problemas fundamentales para realizar una 
transmisión de datos a través de un enlace vía satélite: la distorsión en el señal debida a la presencia  
de un amplificador no lineal a bordo del satélite.
En primer lugar se estudia el diseño y optimización de la modulación multinivel de amplitud 
y fase APSK propuesta  en el  DVB-S2.  Estos  esquemas  de modulación presentan una robustez 
inherente a las no linealidades introducidas por el amplificador debido a su naturaleza multi anillo 
de diferentes niveles de amplitud.
En segundo lugar, se simula la no linealidad mediante un modelo de Saleh sin memoria y se 
implementa una técnica de Predistorsión Digital Estática Adaptativa, que modifica la constelación 
de señal original, a partir de los cambios que el amplificador introduce en la señal, para obtener a la 
salida de éste señales similares a los de un modelo lineal.
El objetivo es hacer un uso eficiente de la potencia limitada disponible en el transmisor a la 
vez que se mantiene la  degradación introducida por la  no linealidad en niveles aceptables que 
posibiliten la transmisión.
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ABSTRACT
This project presents a simulation model of a satellite digital communications system based 
on DVB-S2 standard. The model permits the study of various characteristics of the performance of 
this system over an AWGN channel. The model consists in basic transmitter and receiver blocks for 
a DVB-S2 communications system.
The aim of the discussion is counteract one of the fundamentals problems in an efficient 
satellite  data  transmission:  the  signal  distortion  introduced  due  the  presence  of  a  non  linear 
amplifier on-board. 
First, the project investigates the design and optimization of multilevel amplitude and phase 
shift keying APSK modulations proposed by the standard DVB-S2. Those modulations schemes 
present an inherent robustness against the non linearities introduced by the amplifier due the multi 
ring constellation mapping. 
Second, the non linearity is  simulated with a memory-less Saleh model and an Adaptive 
Static Digital Predistortion technique is implemented. This technique modifies the signal source 
constellation, from the changes that the power amplifier introduce in the signal, with the aim to 
obtain signals similar to those can be produced by a linear model at the amplifier output.
The  purpose  is  doing  an  efficient  use  of  the  available  limited  power  at  the  transmitter 
simultaneously that  the impact of the signal degradation due the non linearity makes possible the 
transmission.
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GLOSARI
ACM Adaptive Coding and Modulation
AGC Automatic Gain Control
AM/AM Relació existent entre l'amplitud de sortida d'un senyal en passar per un dispositiu, 
respecte a l'amplitud d'entrada d'aquest.
AM/PM Relació existent entre la fase de sortida d'un senyal en passar per un dispositiu, 
respecte a l'amplitud d'entrada d'aquest.
APSK Amplitude and Phase Shift Keying
ASAT Amplitud de saturació d'entrada d'un amplificador de potència
ASK Amplitude Shift Keying
AWGN Additive White Gaussian Noise
BCH Bose-Chaudhuri-Hocquenghem, codi bloc binari de correcció d'errors múltiples
BER Bit Error Ratio
BPF Band Pass Filter
DPD Data PreDistortion
DVB Digital Video Bradcasting
DVB-DSNG Digital Video Broadcasting for Digital Satellite News Gathering, especificat a
EN 301 210
DVB-S Digital Video Broadcasting for satellite broadcasting, especificat a EN 300 421.
DVB-S2 Digital Video Broadcasting for satellite broadcasting, segona generació especificat a 
EN 302 307 
Eb/N0 Relació entre l'energia per bit d'informació i la densitat espectral de potència de 
soroll unilateral.
END Equivalent Noise Degradation
ETSI European Telecomunicacions Standards Institute
EVM Error Vector Magnitude
FEC Forward Error Correction
HDTV High Definition TeleVision
HPA High Power Amplifier
IBO Input BackOff
IM InterModulation
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IMD InterModulation Distortion
IP Internet Protocol
IS Interactive Services
ISI Inter Symbol Interference
LDPC Low Density Parity Check
LMS Least Mean Square
LUT Look-Up Table
MER Modulation Error Ratio
MOD-COD Combinació de Modulació i Codificació
MPEG Moving Pictures Experts Group
OBO Output BackOff
PIRE Potència Isotròpica Radiada Equivalent
PSK Phase Shift Keying
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QPSK Quaternary Phase Shift Keying
RF Radio Freqüència
SDTV Standard Definition TeleVision
SER Symbol Error Ratio
SMF Symbol Matched Filter
SNR Signal to Noise Ratio
SRRC Square Root Raised Cosine
SSPA Solid State Power Amplifier
STE System Target Error
TD Total Degradation
TV TeleVision
TWTA Travelling Wave Tube Amplifier
VCM Variable Coding and Modulation
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 1  INTRODUCCIÓ
 1.1 Presentació i motivació del projecte
El procés actual de desplegament i implantació d'aplicacions com la radio-difusió, accés a 
Internet,  exploració  de  la  Terra,  …  ha  forçat  el  desenvolupament  de  sistemes  digitals  de 
comunicació  per  satèl·lit.  Aquests  han  anat  augmentant  progressivament  la  seva  capacitat  de 
transmissió d'informació.
La  necessitat  de  fer  un  ús  més  eficient  de  l'espectre  radioelèctric  i  de  la  potència  de 
transmissió  disponible  en  els  sistemes  de  comunicació  de  bord  dels  satèl·lits  ha  contribuït  a 
esperonar l'adopció de noves tècniques de modulació i nous esquemes de codificació de canal en les 
comunicacions digitals comercials actuals.
Des de la publicació del estàndard DVB-S (EN 300 421) l'any 1994 la tecnologia utilitzada en 
la transmissió digital per satèl·lit ha evolucionat de tal manera que:
• Gràcies als nous esquemes de codificació de canal i modulacions multinivell s'ha 
obtingut un guany en la capacitat  de canal d'un 30% fixats l'ample de banda del 
transponedor i la PIRE transmesa.
• L'ús de  VCM (Variable Coding and Modulation, codificació i modulació variable) 
permet  proporcionar  diferents  nivells  de  protecció  d'error  diferenciant  segons  els 
serveis transmesos (SDTV, HDTV, audio, dades, multimèdia, ...)
• Es pot fer ús de  ACM (Adaptive Coding and Modulation, codificació i modulació 
adaptativa) en transmissions punt a punt i si existeix canl de retorn per proporcionar 
una protecció de canal que s'adapti a les condicions de propagació concretes.
00Degut a la necessitat de nous serveis ha calgut estendre els formats de dades a 
transmetre. DVB-S només tractava senyals MPEG Transport Stream. 
Per tal  d'adaptar  l'estàndard  als  canvis  esdevinguts,  l'ETSI publica l'any 2005 l'estàndard 
DVB-S2 EN 302 307  Digital  Video Broadcasting (DVB):  Second generation framing structure,  
channel coding and modulation systems for Broadcasting, Interactive Services, News Gathering  
and other broadband satellite applications.  Revisat posteriorment, en diverses versions. L'última 
durant la redacció d'aquest projecte és la v. 1.2.1 d'agost de 2009.
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Una de les principals diferències respecte DVB-S és que DVB-S2 [1, pp. 26-28] incorpora dos 
nous  esquemes  de  modulació  APSK,  16-APSK i  32-APSK.  L'objectiu  d'aquesta  modulació  és 
mantenir l'eficiència de modulació d'altres esquemes de modulació multinivell com 64-QAM però 
disposar alhora del bon comportament respecte a les no linealitats presents en els amplificadors 
d'alta potència de modulacions com PSK.
La  motivació  d'aquest  projecte  és  estudiar  les  possibilitats  de  l'estàndard  DVB-S2 i  el 
rendiment d'aquestes noves modulacions APSK en l'entorn de transmissió digital en comunicacions 
per satèl·lit.
 1.2 Objectius i abast del projecte
Un dels objectius d'aquest projecte és l'estudi de DVB-S2 [1], en especial les diferències que 
incorpora  respecte  l'anterior  DVB-S i  conèixer  l'estat  de  l'art  en les  comunicacions  digitals  per 
satèl·lit.
Com  a  segon  objectiu,  i  de  caràcter  més  pràctic,  es  proposa  l'estudi  de  l'esquema  de 
modulació  APSK avaluant  el  seu  rendiment  en  un  entorn  de  comunicacions  per  satèl·lit  amb 
presència d'amplificadors d'alta potència  (HPA) actuant en un punt de treball proper a la saturació, i 
per  tant,  en  presència  d'elements  no  lineals  en  la  cadena  de  transmissió.  Seguint  amb  aquest 
plantejament també es vol estudiar els efectes d'utilitzar tècniques de predistorsió per combatre els 
efectes no lineals. Per fer-ho, es farà ús de tècniques de simulació, que presenta com a avantatges 
principals la diversitat d'anàlisi, la rapidesa, l'automatització i la repetibilitat, que no es tindria si es 
realitzés l'estudi mitjançant proves experimentals.
Tot i que es tractaran, per completesa, en la comparació entre DVB-S i la segona generació 
DVB-S2,  queda  fora  de  l'abast  del  projecte,  i  especialment  de  la  simulació  de  la  cadena  de 
transmissió, els blocs d'adaptació del senyal, ni  scrambling, ni codificacions de correcció d'errors 
BCH i LDPC, ni entrellaçat de bit.
 1.3 Organització de la memòria
Per tal  d'exposar  degudament  els  continguts  fruit  del  desenvolupament  del  projecte,  s'ha 
organitzat  la  memòria  en  diversos  capítols,  amb  la  intenció  d'estructurar  adequadament  els 
conceptes que són abast del projecte.
Sistemes de comunicació digitals per satèl·lits d'alta capacitat 15
El primer capítol, Introducció, és el present.
En el segon capítol, Comunicacions per satèl·lit:  DVB-S2, s'estudia l'estàndard DVB-S2. Es 
presenta l'arquitectura del sistema complet de comunicacions d'un enllaç DVB-S2 i la presentació de 
cadascun dels subsistemes que hi intervenen, tractant de forma preferent l'esquema de modulació 
M-APSK, objecte d'estudi posterior en la simulació realitzada.
En el tercer capítol, No linealitats presents en la transmissió per satèl·lit, s'estudia des d'un 
punt  de  vista  teòric,  els  efectes  no  lineals  en  les  telecomunicacions  en  general  i  en  les 
comunicacions digitals  per  satèl·lit  de forma particular.  Es contempla l'estudi  de dispositius  no 
lineals amb i sense memòria i es presenta el model de  Saleh per a l'amplificador no lineal, que 
s'utilitzarà posteriorment en la simulació.
En el quart capítol, Predistorsió, es presenten diversos mecanismes de predistorsió del senyal 
a  transmetre  per  compensar  les  no linealitats  presents  en el  canal.  Es  detalla  el  mecanisme de 
predistorsió estàtica donat que és el que s'implementarà en la simulació.
En el cinquè capítol, Mesures de la degradació, es proposen diverses figures de mèrit per 
comparar el rendiment del sistema a simular sense utilitzar mecanismes de predistorsió i fent-ne 
servir.
En  el  sisè  capítol,  Cadena  de  comunicacions  simulada  en  Matlab,  es  desenvoluparà  la 
implementació de l'entorn de simulació utilitzat. Aquest és el capítol més pràctic, i es detallarà les 
consideracions  tingudes  en  compte  alhora  de  programar  el  model,  les  funcions  utilitzades  per 
implementar cada subsistema i els programes finals per realitzar les simulacions.
En el setè capítol, Resultats, s'hi troben els resultats obtinguts de les simulacions, incloent les 
variacions que s'han anat realitzant per obtenir resultats concloents. S'analitza també la validesa que 
tenen aquests i la seva relació amb aspectes teòrics tractats anteriorment.
En el vuitè capítol, Conclusions, es recullen les conclusions fruit del treball realitzat.
En el novè capítol, Línies futures, es proposen i comenten algunes línies a seguir que es 
podrien tirar endavant a partir d'aquest treball i les conclusions obtingudes.
En el desè capítol, es presenta la bibliografia referenciada en el document.
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 2  COMUNICACIONS PER SATÈL·LIT: DVB-S2
 2.1 Introducció
En aquesta secció es presentarà les millores que aquest aporta respecte DVB-S i DVB-DSNG 
i es descriurà l'esquema de comunicacions DVB-S2. 
Donat que una de les diferències que presenta és l'ús de modulacions APSK, en aquest capítol 
es farà especial èmfasi en aquesta: descrivint la constel·lació, la seva optimització i càlcul de la 
probabilitat d'error. 
 2.2 Sistema DVB-S2
L'estàndard presentat  per la  ETSI,  ETSI EN 302 307,  conegut com  DVB-S2 o  DVB-S de 
segona  generació  [1]  és  una  proposta  per  comunicacions  de  broadcasting per  satèl·lit.  El  seu 
objectiu és adaptar aquest tipus de comunicacions a les novetats esdevingudes des de 1997, quan es 
va publicar l'estàndard DVB-DSNG (EN 301 210), posterior al DVB-S (EN 300 421) de 1994.
Els escenaris a que vol donar resposta són els següents:
• Enllaços  de  Radiodifusió  directa  (broadcast)  de  TV (SDTV i  HDTV),  àudio  i/o 
dades.
• Enllaços de Distribució, troncals, per a retransmissió posterior per cable, fibra o via 
ràdio.
• Enllaços de Contribució, origen de dades, unitats mòbils, etc.
• Serveis Interactius (IS) incloent accés a Internet.
Els trets característics que defineixen DVB-S2 [1] són:
• Prestacions de transmissió optimitzades,.
• Flexibilitat, en les múltiples trames (streams) de dades que permet d'entrada, com 
ara, MPEG-2, IP, ... i en els diversos formats. Així com la possibilitat d'operar amb 
paquets o trames contínues. Estableix que cadascun dels streams que componguin un 
enllaç de comunicació pot estar modulat i codificat (MOD-COD) de forma diferent.
• Complexitat del receptor acceptable, pensant en economia d'escala.
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• Retrocompatibilitat  (backwards  compatibility)  amb  DVB-S  (ús  de  modulacions 
jeràrquiques).
Per arribar a les prestacions de transmissió optimitzades que abans s'han anomenat ha calgut 
el desenvolupament de noves tecnologies que les sustentessin, entre elles:
• Esquemes de codificació FEC, basats en una concatenació de LDPC (Low Density  
Parity  Check)  amb  BCH  (Bose-Chaudhuri-Hocquenqhem),  que  permeten  un 
funcionament Quasi-Error-Free a només 0,7-1dB del límit de Shannon, depenent del 
mode de transmissió.
• Modulacions  digitals  més  eficients,  APSK  (Amplitude-Phase  Shift  Keying), 
optimitzades  per  a  la  presència  de  transponedors  no  lineals.  A més  es  permeten 
diverses  taxes  de  codificació  (code  rates),  que  proporciones  diverses  eficiències 
espectrals entre 2 bit/s/Hz i 5 bit/s/Hz.
• Funcionalitat ACM, Adaptive Coding and Modulation.
 2.2.1  Diagrama de blocs funcional
Figura 2.1: Esquema de blocs DVB-S2
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En  la  figura  2.1,  extreta  de  [1,  p.13] es  pot  veure  el  diagrama  de  blocs  funcional  del 
transmissor DVB-S2. 
 2.2.1.1  Adaptació del senyal de les dades d'entrada
En primer lloc, hi ha el subsistema Mode Adaption. Aquest consisteix en l'adaptació de una 
font de dades (single) o diverses (multiple) en camps de dades anomenats DATAFIELD. La sortida 
d'aquest bloc consisteix en una seqüència BBHEADER (Base Band Header) de 80 bits, que definiex 
al receptor el format del stream d'entrada i el tipus de Mode Adaption, seguit del DATAFIELD. 
Seguidament  trobem  un  bloc  de  Stream  Adaptation,  que  proporciona  un  emplenament 
(padding) per tenir trames banda base complertes (de KBCH bits) i un scrambling. 
 2.2.1.2  Codificació
A continuació trobem el codificador FEC (FEC encoding), que és la concatenació d'un codi 
extern BCH i d'un intern LDPC amb taxes de codificació 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 
8/9, 9/10. Finalitza amb un entrellaçat de bit (Bit Interleaver). La longitud de la trama FECFRAME 
és de 64800 o 16200 bits.
 2.2.1.3  Modulació digital
Cada seqüència FECFRAME de bits d'entrada són convertits mitjançant una conversió sèrie-
paral·lel  amb una  eficiència  de  modulació  ηMOD que  dependrà  de  la  constel·lació  triada.  Cada 
seqüència paral·lel serà llavors mapejada a un símbol (I,Q) on  I és la component en fase i  Q la 
component en quadratura o bé l'expressió equivalent e j sent ρ el mòdul del vector i φ la fase. 
La sortida d'aquest mòdul és un seqüència  FECFRAME complexa (XFECFRAME) composta de 
64800/ηMOD  o bé 16400/ηMOD símbols.
Els esquemes de modulació permesos en el  DVB-S2  [1, pp.25-28] són  QPSK,  8-PSK,  16-
APSK i 32-APSK, resultant en  ηMOD=2, 3, 4 i 5 respectivament.
 2.2.1.4  Entramat de capa física 
En aquesta etapa genera trames de capa física mitjançant els següents procediments:
• Es generen trames sense informació (dummy) que s'insereixen quan no hi ha trames 
XFECFRAME preparades per transmetre.
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• La trama XFECFRAME és repartida en S, nombre enter, SLOTS de longitud constant 90 
símbols. S dependrà de la modulació triada.
• S'introdueix senyalització de capa física en forma de capçalera PLHEADER que ocupa 
un SLOT (90 símbols) per a configuració i sincronització del receptor.
• S'insereixen blocs pilot cada 16 SLOTS per ajudar a la sincronització del receptor. Els 
blocs pilots es componen de 36 símbols pilot.
 2.2.1.5  Filtrat Banda Base i Conformació de Pols  
Els símbols de la trama física són filtrats amb un filtre SRRC (Square Root Raised Cosine), 
filtre  de cosinus  realçat.  L'estàndard  [1,  p.33]  fixa  el  factor  de  roll-off, permetent  els  següents 
valors: 0.35, 0.25 i 0.20.
La funció de transferència teòrica del filtre banda base SRRC és:
H  f ={ 1 si∣ f ∣ f N 1− 1212 sin  2f N [ f N−∣ f ∣ ] si f N 1−∣ f ∣ f N 10 si ∣ f ∣ f N 1  (2.1)
en què:
f N=
1
2Ts
=
Rs
2 , 
f N és la freqüència de Nyquist i  és el factor de roll-off.
Utilitzant aquest filtre per la conformació de pols, l'ample de banda utilitzat pel senyal 
transmès és:
B=1
R s
2
 (2.2)
 2.3 Modulació APSK
L'esquema  de  modulació  APSK (Amplitude  and  Phase-Shift  Keying),  de  modulació 
d'amplitud i de desplaçament de fase, és un esquema de modulació digital que, com el seu nom 
indica, transforma dades digitals en variacions en amplitud i fase (ambdós) d'un senyal de referència 
(senyal  portadora).  És  una combinació  d'un esquema de modulació  d'amplitud  (ASK)  i  de fase 
(PSK), amb l'objectiu d'incrementar el cardinal del conjunt de símbols de transmissió.
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L'avantatge  principal  d'aquest  esquema  de  modulació  sobre  esquemes  de  modulació 
d'amplitud en quadratura (QAM) es que es redueixen el  número de possibles nivells  d'amplitud 
diferents, cosa que provoca un millor comportament de dispositius no lineals com els amplificadors 
de senyal utilitzats en comunicacions per satèl·lit.
També ofereixen una eficiència espectral superior a d'altres esquemes de modulació previstos 
en el estàndard (com PSK).
La  constel·lació  M-APSK genèrica  està  composada  per  anells  concèntrics  (nR anells), 
cadascun d'aquests amb punts  PSK (Phase-Shift Keying) uniformement espaiats. Els punts de la 
constel·lació x són nombres complexos, formant part del conjunt X donat per:
X={ r 1e
j  2n1
i1
i=0,... , n1−1 anell 1
r2 e
j 2
n2
i2 
i=0,... , n2−1 anell 2
.
.
.
rn R e
j  2
nR
inR 
i=0,... , nnR−1 anell nR
 (2.3)
on s'ha definit:
nl  = número de punts en l'anell l
rl  = radi de l'anell l
θl  = desfasament de l'anell l
S'acostuma a anomenar les diferents possibilitats de modulacions de la següent manera: 
n1+…+nR-APSK
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Figura 2.2: 16-APSK |X| = 16, nR=2  Figura 2.3: 32-APSK |X| = 32, nR=3
En  les  figures  2.2 i  2.3 es  poden  veure  les  modulacions  4+12-APSK (16-APSK)  i  la 
4+12+16-APSK (32-APSK),  amb  mapejat  de  símbols  quasi-Gray.  Són  les  modulacions  APSK 
previstes en l'estàndard DVB-S2 [1,pp.26-28].
En general, es considera que el conjunt X està normalitzat en energia:
E [∣x∣2]=1  (2.4)
cosa que implica que els radis rl  estan normalitzats de tal manera que:
∑
l=1
nR
nl r l
2=1  (2.5)
Cal fer notar que els diferents radis estan ordenats, és a dir, que:
r 1...r nR
Per conveniència, es defineixen els desfasaments i els radis en termes relatius en comptes de 
termes absoluts. Per tant, tenim:
l=l−1 per l=1,... , nR  (2.6)
que és el desfasament de l'anell l  respecte de l'anell interior (l =1). I de la mateixa manera:
l=
r l
r1
per l=1,... , nR  (2.7)
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que  és  el  radi  relatiu  de  l'anell  l   respecte  el  radi  de  l'anell  interior  (r1).  Amb les  condicions 
particulars:
1=0 i 1=1
D'aquesta manera, s'aconsegueix eliminar una dimensió en el procés d'optimització exposat 
en el punt 2.3.2.
 2.3.1  Anàlisi de la Probabilitat d'Error en M-APSK
L'objectiu d'aquesta secció és presentar una expressió analítica per a una cota superior de la 
probabilitat d'error de símbol (SER, Symbol Error Rate) de la constel·lació M-APSK, en presència 
d'un canal AWGN, en funció de la distància inter-anell i intra-anell. Algunes de les expressions i 
raonaments presentats estan extrets de [2].
La probabilitat d'error Pe serà:
P e=∑
x∈X
pr x pr e∣x  (2.8)
on:
pr(x) denota la probabilitat del símbol x de ser transmès
e denota l'esdeveniment error de en el símbol detectat
pr(e|x) és la probabilitat de que es produeixi un error havent transmès el símbol x
Assumint equiprobabilitat dels símbols transmesos:
pr x = 1
M  (2.9)
P e=
1
M ∑x∈X
pr e∣x  (2.10)
Llavors la cota d'unió per a la Pe d'una modulació M-ària ve donada per:
P e=
1
M ∑x∈X
pr e∣x 1
M ∑x∈X ∑x '∈X
x '≠ x
pr x '∣x   (2.11)
on:   
pr(x'|x) és la probabilitat de detectar el símbol x' havent transmès x
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Utilitzant la funció d'error complementària erfc(·) i la distància euclídia dx,x'  entre dos símbols 
x i x', aquesta probabilitat ve donada per:
pr x '∣x=1
2
erfc d x , x'24 N 0   (2.12)
essent:
N 0
2
 la densitat espectral de potència de soroll 
I, per tant, per una constel·lació M-APSK es té que la probabilitat d'error donada per la cota 
d'unió és:
P e M−APSK=
1
M ∑x∈X pr e
∣x 1
M ∑x∈X ∑x '∈X
x '≠ x
1
2
erfc d x , x '24 N 0   (2.13)
Prenent la configuració APSK, es poden distingir diversos casos equiprobables per cada anell:
Pe=
1
M ∑x∈X pr e
∣x= 1
M ∑i=1
nR
ni pr e∣x p∈X i  (2.14)
on Xi representa el subconjunt de X, format pels símbols presents en l'anell i-èssim i  la probabilitat 
pr e∣x p∈X i es refereix a la probabilitat de que es produeixi un error en la detecció de símbol 
havent transmès el símbol xp pertanyent a l'anell i-èssim.
D'acord  amb  les  característiques  circulars  de  la  constel·lació  M-APSK,  les  distàncies 
euclídies entre símbols dx,x' es poden tractar separadament en dos conjunts, segons les definicions 
següents:
distància intra-anell, entre punts que pertanyen al mateix anell, di,i (anell i-èssim)
distància inter-anell, entre punts d'anells adjacents,  di,i+1 (anell i i següent)
Donat que la fase del punt ki  de l'anell i-èssim ve donada per i2 k i /ni , s'obté:
=min
li ,li1∣i−i12 k in i− k i1n i1 ∣  (2.15)
on:
  ϕ1,..., ϕnR són els desplaçaments de fase de cada anell
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Càlculs simples a partir de la geometria permeten obtenir les següents relacions:
d i ,i
2 =2 r i
2[1−cos 2ni ]  (2.16)
d i ,i1
2 =r i
2r i1
2 −2 r i ri1 cos i ,i1  (2.17)
on:
ni és el número de símbols de l'anell i-èssim
ri , ri+1 són els radis dels anells i i i+1, respectivament
θi,i+1 és  el  mínim desfasament  relatiu  entre  qualsevol  parell  de punts  dels  anells  i i  i+1, 
respectivament. 
Per l'anell interior  i=1, suposant  nR=3, podem aproximar l'error com l'error que es comet 
detectant els  símbols propers, considerant que aquests són els dos símbols adjacents del mateix 
anell i el símbol més proper de l'anell 2.
pr e∣x p∈X 1≃2
1
2
erfc d 1,124 N 0 12 erfc d 1,224 N 0   (2.18)
Per un anell intermedi, i=2, suposant nR=3, podem aproximar l'error com l'error que es comet 
detectant els  símbols propers, considerant que aquests són els dos símbols adjacents del mateix 
anell,  el  símbol  més  proper  de  l'anell  interior  1  i  el  símbol  més  proper  de  l'anell  3  (com es 
representa en la figura 2.4).
pr e∣x p '∈X 2≃2
1
2
erfc d 2,224 N 0 12 erfc  d 2,1
2
4 N 0 12 erfc d 2,3
2
4 N 0   (2.19)
Per l'anell exterior,  i=3, suposant  nR=3, podem aproximar l'error com l'error que es comet 
detectant els  símbols propers, considerant que aquests són els dos símbols adjacents del mateix 
anell i el símbol més proper de l'anell 2.
pr e∣x p ' '∈X 3≃2
1
2
erfc d 3,324 N 0 12 erfc d 3,2
2
4 N 0   (2.20)
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         Figura 2.4: Zones de decisió APSK
Per tant, per un cas nR=3, es té:
 
P e M−APSK=
1
M ∑x∈X pr e
∣x = 1
M ∑i=1
3
n i pr e∣x p∈X i≃
≃ 1
M
n12 12 erfc d 1,124 N 0 12 erfc d 1,224 N 0 
 1
M
n22 12 erfc  d 2,224 N 0 12 erfc  d 2,124 N 0 12 erfc d 2,324 N 0 
 1
M
n32 12 erfc d 3,324 N 0 12 erfc d 3,224 N 0 
(2.21)
Donat que dx,x' = dx',x:
P e M−APSK≃
1
M [∑k=13 nk 2 12 erfc d k , k24 N 0 ∑l=23 nlnl−1 12 erfc  d l ,l−124 N 0 ]  (2.22)
I, generalitzant l'expressió, per nR qualsevol:
P e M−APSK≃
1
M [∑k=1nR nk 2 12 erfc d k , k24 N 0 ∑l=2nR nlnl−1 12 erfc  d l ,l−124 N 0 ]  (2.23)
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Assumint codificació de símbols quasi-Gray, 
BERM−APSK≃
P e M−APSK
log2 M 
 (2.24)
BERM −APSK≃
1
M log2 M  [∑k=1nR nk 2 12 erfc d k ,k24 N 0 ∑l=2n R nln l−1 12 erfc d l , l−124 N 0 ]  (2.25)
Cal tenir en compte, però, que les expressions presentades en aquesta secció només tenen 
sentit en un entorn AWGN. Donat que en el treball posterior es donaran condicions d'entorn no lineal 
per  la  presència  de  l'amplificador  HPA,  aquestes  expressions  no  tindran  validesa  i  s'extrauran 
resultats per a la probabilitat d'error únicament a partir de les simulacions executades.
 2.3.2  Optimització de la constel·lació en AWGN
El que es busca és definir una constel·lació APSK, donada pels paràmetres ρ =  (ρ1,..., ρnR) i ϕ 
=  (ϕ1,..., ϕnR) que maximitzi una funció de cost f(X).
Hi ha dos camins pel que fa a optimitzar la distribució dels punts de la constel·lació definida 
anteriorment:
– El més simple, i més clàssic, seria prendre com a funció de cost la mínima distància 
euclidiana entre dos punts de la constel·lació de senyal
– L'altre és utilitzar com a funció de cost la informació mútua del canal AWGN.
 2.3.2.1  Maximització de la mínima distància euclidiana
Prenent, com a probabilitat d'error de símbol sense codificar, la cota d'unió s'obté,
P e
1
M ∑x∈X ∑x '∈ X
x'≠x
Q E s∣x− x '∣22No   (2.26)
on
Q x= 1
2∫x
∞
e−
2 /2d 
és la funció  que dóna la probabilitat que x estigui per sota de la cua cap a l'infinit de la funció de 
probabilitat gaussiana.
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Per  SNR elevades, l'equació de la probabilitat d'error està dominada pel terme parell  de la 
mínima  distància  euclidiana  al  quadrat  d min
2=minx , x'∈X∣x−x '∣
2. Donada  la  monotonia 
decreixent de la funció Q(x), és clar que maximitzant la distància euclídia s'optimitza la probabilitat 
d'error estimada per la cota d'unió en un entorn d'elevada relació senyal-soroll SNR.
La mínima distància de la constel·lació, segons [3, p.267] depèn de:
– el número d'anells nR
– el número de punts a cada anell n1,...,nnR
– els radis dels anells r1,...,rnR
– els desplaçaments de fase entre els anells  ϕ1,..., ϕnR
La geometria de la constel·lació indica clarament que les distàncies a considerar són:
• distància intra-anell, entre punts que pertanyen al mateix anell, di,i (anell i)
• distància inter-anell, entre punts d'anells adjacents,  di,i+1 (anell i i següent)
ja expressades en el punt anterior.
Podem calcular, llavors les distàncies intra-anell i inter-anell a partir de les expressions ja 
proposades: (2.16) i (2.17).
I, llavors, la mínima distància de la constel·lació vindrà donada en prendre la mínima de totes 
les distàncies inter-anell i intra-anell:
 
d min
2= min
i=1,... , nR
j=1,... ,n R−1
{d i , i
2 , d j , j1
2 }
(2.27)
Si ens centrem en el cas de  16-APSK, i tenint en compte la simetria de la geometria de la 
constel·lació, s'observa clarament que el millor desfasament entre anells es dóna per 2=/n2 .
En la figura 2.5, s'observa la mínima distància per diversos candidats a constel·lació òptima: 4+12-
APSK, 6+10-APSK, 5+11-APSK i 1+5+10-APSK. 
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Es pot observar que la mínima distància més elevada s'aconsegueix per valors de ρ2 entre 2.0 
i 2.2, excepte per al cas de 4+12-APSK en que el màxim es troba a ρ2 = 2.7, aproximadament. El 
millor comportament, segons aquesta optimització, el presenta la constel·lació 1+5+10-APSK. De 
tota manera, per una transmissió no lineal a través d'un amplificador  HPA, la constel·lació 4+12-
APSK és  preferible  degut  a  que  conté  més  punts  en  l'anell  exterior  permetent  així  maximitzar 
l'eficiència de la conversió de potència en el HPA.
 2.3.2.2  Maximització de la informació mútua
Tal i com es descriu en [4, pp.1-3] de resultats de Teoria de la Informació s'extreu que per 
una  modulació  donada,  la  seva  capacitat  de  canal,  o  informació  mútua,  (assumint  símbols 
equiprobables) per un conjunt de senyals X denota la màxima taxa de transmissió (en bps/Hz) en la 
que és possible una transmissió error-free amb aquest conjunt de senyals.
En particular,  la  capacitat  de  constel·lacions  APSK de  dos  anells  sobre  un  canal  AWGN 
limitat en ample de banda sense interferència intersimbòlica pot ser optimitzada com a funció dels 
paràmetres n1, n2, ρ2 i ϕ2.
Figura 2.5: Mínima distància euclidiana en funció de la relació entre radis, 16-APSK
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Amb una modulació de M símbols, nombres complexes  xk, per  k = 1,...,M, la capacitat de 
canal és:
f =C=I X ;Y =log 2 M−
1
M ∑i=0
M−1
E n{log2 ∑j=0
M−1
exp[− E sN o ∣xin−x j∣2−∣n∣2]}  (2.28)
on, xi i xj són les representacions de senyal complexes de dos punts de la constel·lació, amb energia 
de símbol mitjana Es, i n és una variable aleatòria complexa representant soroll amb variància N0/2. 
L'operador E{·} és la funció esperança, i en aquest cas s'aplica sobre la variable n.
La  SNR del canal es pot expressar en termes de la capacitat de canal  C i la relació entre 
energia de bit mitjana i la densitat espectral de soroll a partir de:
 
E s
N 0
=C E sN 0  EbN 0 (2.29)
Així doncs el problema d'optimització es limita a:
Cmax=max
2, 2
C 2,2  (2.30)
2,2opt=arg max
2,2
C 2,2 (2.31)
per uns valors de n1 i n2 fixats. La notació arg max denota els arguments que maximitzen la funció 
C( ρ2, ϕ2).
En general,  és  difícil  obtenir  una  expressió  tancada per  Cmax en  l'equació  (2.30).  Es  pot 
utilitzar  integració  numèrica,  mitjançant  regles  de  quadratura  de  Gauss-Hermite,  per  obtenir-ne 
solucions numèriques, vegeu [3, p.266] . En particular, per al cas, 4+12-APSK, s'obté el següent 
resultat (figura 2.6, extreta de [5, p.9]): 
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      Figura 2.6: Capacitat de canal en funció de la relació entre radis i desfasament entre anells
S'observa que no hi ha una dependència notable amb el paràmetre  ϕ2 = θ2 – θ1 ,  que és la 
diferència de fase entre els anells 1 i 2. Per tant, l'optimització es pot aconseguir simplement trobant 
el  valor  de  ρ2 =  r2/r1 que  maximitza  la  capacitat  del  canal  AWGN.  Aquest  és  el  procediment 
d'optimització  utilitzat  per  determinar  les  constel·lacions  utilitzades  per  cada  valor  de  taxa  de 
codificació (code rate) en l'estàndard DVB-S2 [1, pp.26-28].
Les  taules següents  (taula  2.1 i  taula  2.2,  [3,  p.271]) mostren les  relacions entre  radis  ρ 
òptimes per les diverses taxes de codificació proporcionant una constel·lació òptima per a cada 
eficiència espectral donada, per a 4+12-APSK i 4+12+16-APSK, respectivament:
Taxa de codificació LDPC Eficiència espectral γ
2/3 2,66 3,15
3/4 2,99 2,85
4/5 3,19 2,75
5/6 3,32 2,70
8/9 3,55 2,60
9/10 3,59 2,57
Taula 2.1: Relació entre radis γ òptima (canal lineal) per 16-APSK
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Taxa de codificació 
LDPC
Eficiència 
espectral
γ1 γ2
3/4 3,74 2,84 5,27
4/5 3,99 2,72 4,87
5/6 4,15 2,64 4,64
8/9 4,43 2,54 4,33
9/10 4,49 2,53 4,30
Taula 2.2: Relació entre radis γ1 i γ2 òptima (canal lineal) per 32-APSK
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 3  NO  LINEALITATS  PRESENTS  EN  LA TRANSMISSIÓ  PER  
SATÈL·LIT
 3.1 Introducció
En tots els sistemes de comunicació i de forma especial ens els sistemes a bord de satèl·lits,  
un factor molt important és la potència dels senyals a transmetre. Es requereixen amplificadors que 
proporcionin el nivell de senyal desitjat, però aquests amplificadors presenten, quan es trasllada el 
seu punt de treball a zones properes a la saturació, una sèrie de distorsions no lineals sobre el senyal 
transmès.
Com s'ha comentat la modulació M-APSK, descrita en l'estàndard DVB-S2 [1, pp.26-28], és 
un esquema de modulació optimitzat per transponedors no lineals. Tot i així, aquest fet degrada 
sensiblement el rendiment dels equips receptors en termes de la probabilitat d'error del sistema a 
nivell de símbol o bit. A banda d'això, la no linealitat provoca un eixamplament de l'espectre del 
senyal transmès.
Com es  comenta en l'estàndard DVB-S2 [1,  p.72],  en  sistemes  de comunicació  com els 
tractats  es  poden  utilitzar  dos  tipus  d'amplificadors:  els  tubs  d'ona  progressiva  (TWTA)  i  els 
amplificadors de potència d'estat  sòlid (SSPA).  Donat que els  TWTA presenten problemes de no 
linealitat de forma més acusada són els que es caracteritzaran en la simulació.
Quan  un  amplificador  opera  amb  nivells  d'entrada  petits  es  pot  considerar  que  el  seu 
comportament és lineal. Ara bé, si el nivell de senyal d'entrada augmenta, la corba de la funció de 
transferència afecta a la forma d'ona del senyal de sortida, fet que es manifesta amb la presència 
d'harmònics d'ordre superior. Per caracteritzar aquest efecte es defineix el punt de compressió a 1 
dB com aquell valor de l'amplitud d'entrada pel qual la sortida real es diferencia en 1 dB del nivell 
de sortida teòric.
La solució simple per evitar aquests efectes negatius seria fer operar l'amplificador lluny del 
punt  de  saturació  i  així  mantenir  la  linealitat  del  sistema.  Malgrat  això,  aquesta  solució  té 
l'inconvenient de no ser òptima pel que fa a l'eficiència en potència. D'aquí es deriva una situació de 
compromís per al  sistema en termes d'eficiència de potència en el  transmissor i degradació del 
senyal rebut en el receptor.
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Es considerarà que la no linealitat està produïda únicament per l'amplificador d'alta potència 
(HPA), cosa que és una bona aproximació. Per tant, el primer que cal fer és estudiar i caracteritzar la 
forma d'operació de l'amplificador de potència, definint un model que relacioni l'entrada i la sortida, 
tenint en compte els efectes no lineals i la memòria si s'escau.
Per últim s'analitzaran els efectes que produeixen en els sistemes de telecomunicacions per 
satèl·lit en modulacions multinivell com APSK.
 3.2 Estudi general de les no linealitats
Els  amplificadors  d'alta  potència  (HPA)  són  elements  indispensables  dels  sistemes  de 
comunicació per satèl·lit i són de caràcter intrínsecament no lineal. Els  HPA es poden classificar 
segons el grau de no linealitat que presenten, característica que també defineix la seva eficiència. 
Una alta linealitat de l'amplificador implica una baixa eficiència, que implica que la potència útil 
que  arriba  a  la  càrrega  és  menor.  D'altra  banda,  una  no  linealitat  acusada,  provoca  efectes  no 
desitjats en els senyals transmesos com un recreixement espectral i un augment en la probabilitat 
d'error.
Sovint la linealització d'un HPA és necessària per millorar la linealitat del conjunt transmissor 
mantenint  una  bona  eficiència  de  potència.  En  aquests  casos  és  indispensable  modelar  el 
comportament del HPA. Una de les principals característiques del model és si presenta o no efectes 
de memòria. Les causes dels efectes de memòria poden ser elèctriques o electrotèrmiques.
 3.2.1  Canal amb i sense memòria
Es denota amb x t  el senyal d'entrada banda base a l'amplificador i amb y t el senyal 
a la sortida banda base. La conversió AM/AM es defineix com la funció que relaciona  l'amplitud 
del senyal banda base d'entrada, ∣x t ∣ , i l'amplitud del senyal banda base a la sortida, ∣y t ∣ . 
La conversió AM/PM es defineix com la funció que relaciona l'amplitud del senyal banda base a 
l'entrada, ∣x t ∣ , i la desviació de fase del senyal banda base a la sortida, és a dir, la diferència  
entre les fases: arg { y t }−arg { x t } . 
Considerem, un model en banda base d'un amplificador no lineal d'ordre 2K+1:
y t =∑
k=0
K
a2k1∣x t ∣
2k x t  (3.1)
en què a2k+1 és el coeficient del terme no lineal d'ordre 2K+1.
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Des del punt de vista de processat de senyal, el sistema descrit per l'equació Eq. (3.1) és un 
sistema sense memòria, ja que la sortida  y(t) depèn únicament de l'entrada  x(t) en un instant de 
temps determinat. Però, en la literatura de RF, si els coeficients a2k+1 són reals, el model es considera 
sense memòria només si la conversió AM/PM és constant. Si no és així, el sistema es defineix com 
quasi-sense memòria, cosa que implica que existeixen efectes de memòria de curt termini.
Quan es produeixen efectes de memòria de llarg termini, les corbes de conversió AM/AM i 
AM/PM són insuficients per caracteritzar el  HPA, i cal utilitzar models més elaborats com els de 
sèries de Volterra, que no són objecte d'aquest estudi.
 3.2.2  Caracterització del HPA
La figura  3.1,  mostra  la  relació entre  la  potència  a  la  sortida  i  a  l'entrada  típica  per  un 
amplificador de classe A, la potència està mesurada en dBm o dBW. La línia discontínua mostra la 
resposta lineal ideal, que seria:
Pout [dBm ]=P in [dBm]G [dB]  (3.2)
on Pout  és la potència del senyal a la sortida, Pin és la potència del senyal a l'entrada i G  el guany en 
potència de l'amplificador.
La corba de resposta lineal ideal és propera a la resposta real de l'amplificador per un rang de 
valors en què la potència a l'entrada és baixa. Però, per sobre d'aquest rang de valors, la corba real 
esdevé no lineal i es produeix una reducció en la potència de sortida respecte la corba lineal ideal. 
Es defineix el punt de compressió a 1 dB com aquell punt de treball en què la potència a la sortida 
en la corba real es veu reduïda en 1  dB comparada amb el valor esperat d'una corba lineal ideal. 
Mentre la potència a l'entrada continua augmentant per sobre del  punt de compressió a 1 dB, la 
potència a la sortida es va incrementant lentament i finalment assoleix el  punt de saturació, que 
indica el  punt de treball  de màxima potència  RF a la  sortida.  El nivell  de potència  a l'entrada 
corresponent a aquest punt s'anomena potència de saturació d'entrada, Pin-SAT i el nivell de potència 
a la sortida, potència de saturació de sortida Pout-SAT. Superat el punt de compressió, la potència de 
sortida sempre és menor o igual que Pout-SAT, tot i l'increment en la potència a l'entrada.
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Com ja s'ha comentat, la relació entre els senyals a l'entrada i a la sortida d'un amplificador 
de potència sense memòria es pot expressar de forma polinòmica:
y t=c0c1 x t c2 x
2t c3 x
3 t ...  (3.3)
on c0, c1, c2, … són coeficients reals i y(t), x(t) són l'amplitud instantània a la sortida i a l'entrada en 
l'instant t.
Quan un senyal  amb una única portadora amb freqüència portadora  f0 es troba present a 
l'entrada,  la  corresponent  sortida  presenta  diverses  portadores  a  les  diverses  freqüències 
harmòniques  nf0.  Aquestes  freqüències  harmòniques  no  són  desitjades  en  el  sistema  de 
comunicacions. De tota manera, aquestes cauen fora de la banda de freqüència d'interès i poden ser 
eliminades amb un filtratge passa banda (BPF).
Figura 3.1: Corba típica Entrada-Sortida de l'amplificador de potència
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La distorsió en el senyal de sortida d'un amplificador de potència pot ser avaluat substituint 
un senyal d'entrada amb un únic to  x t =a i cos2 f 0ti en l'equació Eq.  (3.3). La sortida 
present a la freqüència d'interès és:
y1t =c1 ai3 c3 a i34 5 c5 ai
5
8
...cos 2 f 0ti  (3.4)
L'equació anterior, Eq. (3.4), indica que únicament els coeficients c senars contribueixen a la 
distorsió  en  la  sortida  de  l'amplificador.  La  mateixa  equació  només  representa  la  distorsió  en 
amplitud  del  senyal  a  la  sortida  de  l'amplificador.  La  fase  del  senyal  de  sortida  també es  veu 
afectada i depèn de l'amplitud del senyal d'entrada.
Si el senyal a l'entrada és la suma de dos tons a freqüències f 1= f 0− f m i f 2= f 0 f m
llavors a la sortida de l'amplificador de potència hi ha els dos tons fonamentals, els seus harmònics 
mf 1 i nf 2 , i els tons a kf 1± pf 2 , anomenats productes d'intermodulació com es veu en la 
figura 3.2.
 
Els productes d'intermodulació (IM) estan en la banda de freqüències d'interès i no poden ser 
eliminats amb facilitat mitjançant filtratge. Els productes d'intermodulació més propers als senyals 
desitjats són els de tercer ordre a les freqüències 2f 1− f 2= f 0−3 f m i 2f 2− f 1= f 03 f m , 
generats  pel  terme cúbic,  c3 x
3t  en  Eq.  (3.3).  Succeïx que,  per  dos  tons  d'igual  potència  a 
l'entrada, un increment de  dB en la potència d'entrada resulta en un increment de  dB en el 
senyal de sortida desitjat, però alhora un increment de 3 dB en els IM3 :
Figura 3.2: Productes d'intermodulació i harmònics
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IM3out [dBm ]=3 · P in [dBm]{IP3out−3 · IP3in}[dBm ]  (3.5)
on  IP3out i  IP3in són  la  potència  a  la  sortida  i  a  l'entrada,  respectivament,  dels  productes 
d'intermodulació IM3 en el punt d'intercepció de tercer ordre. La relació entre potències a la sortida 
senyal-a-IM3 es pot calcular com la diferència entre la resposta lineal ideal i la línia de resposta 
IM3, representada a la figura 3.1 en color vermell. El punt d'intercepció d'ordre 3, IP3,  és el punt 
de treball en què aquesta relació de potències val zero. En aquest context, el punt d'intercepció 
d'ordre  3  és  una  figura  de  mèrit  que  caracteritza  la  distorsió  d'intermodulació,  IMD,  de 
l'amplificador. Quant més elevat sigui el  IP3, més elevat serà el nivell de potència d'entrada en el 
que la distorsió serà insignificant.
 3.2.2.1  Model banda base
Per caracteritzar l'amplificador de potència cal definir la relació entre el senyal d'entrada i el 
de sortida que presenta. 
En primer lloc, es defineix x t  com el senyal en banda base a l'entrada del HPA i y t 
com el senyal en banda base a la sortida.
La conversió AM/AM és la funció que conté la relació entre l'amplitud del senyal a l'entrada,  
∣x t ∣ , i l'amplitud del senyal de sortida,  ∣y t ∣ , en banda base. D'altra banda la conversió 
AM/PM  és  la  funció  que  conté   relació  entre  l'amplitud  del  senyal  d'entrada,  ∣x t ∣ ,  i  la 
desviació de fase del senyal a la sortida: fase∣y t ∣− fase∣ x t ∣ , en banda base.
Sigui:
x t =∣x t ∣e jfase xt  (3.6)
el senyal a la sortida serà: 
y t =A∣x t ∣e j fasex t∣ x t ∣  (3.7)
on A (·) és la característica AM/AM i Φ (·) és la característica AM/PM.
Sigui quin sigui el model triat per definir les característiques AM/AM i AM/PM, cal sotmetre 
el  model a un procés d'ajust  per trobar els  paràmetres involucrats en cada cas.  Això es pot fer 
habitualment per ajust de mínim error quadràtic vers una sèrie de mesures practicades.
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 3.2.2.2  Input Back-Off i Output Back-Off
Cal definir també el punt de saturació d'entrada,  IBO (input back-off), que és el quocient 
entre la potència de saturació d'entrada, i la potència mitjana del senyal d'entrada:
IBO [dB]=10log 
P input , sat
P input

i el punt de saturació de sortida, OBO (output back-off), quocient entre la potència de saturació de 
sortida i la potència mitjana del senyal transmès (sortida del HPA):
OBO [dB]=10log 
Poutput , sat
Poutput

Valors elevats de back-off equival a treballar lluny del punt de saturació, és a dir, en la regió 
lineal  de l'amplificador,  i  per tant,  en una reducció de la  presència de no linealitats.  Com s'ha 
comentat abans, això comporta una pèrdua d'eficiència de potència del HPA.
 3.3 Efectes no lineals d'un HPA
La  distorsió  introduïda  en  el  senyal  que  es  vol  transmetre  és  conseqüència  de  les 
característiques  no  lineals  de  tots  els  subsistemes  de  que  consta  un  sistema de  comunicacions 
complet. Entre d'altres, les antenes, mescladors, convertidors A/D, … i de forma especial en els 
amplificadors.
En el cas particular d'amplificadors les conseqüències de les no linealitats en el sistema de 
comunicacions digitals són: distorsió de la constel·lació i canvis en l'espectre del senyal transmès.
 3.3.1  Distorsió de la constel·lació
Un dels efectes més importants en comunicacions digitals produïts per les no linealitats és la 
degradació de la informació: conforme augmenta la potència d'entrada a l'amplificador, fent-se la no 
linealitat més acusada, els símbols transmesos es desvien de la seva posició en la constel·lació de 
senyal de referència, cosa que fa que la constel·lació pateixi una distorsió (warping). Si el grau de 
no linealitat és prou elevat aquest fet comportarà que els símbols rebuts s'acostin a les fronteres de 
decisió en el desmodulador, augmentant així la probabilitat d'error del sistema.
Aquest  fet  és  especialment  problemàtic  en  els  sistemes  de  comunicacions  per  satèl·lit 
moderns (DVB-S2) en que s'adopten constel·lacions de senyal amb símbols cada cop més propers 
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(amb distància mínima menor), per tal d'aconseguir eficiències espectrals més elevades. Això afecta 
més  a  constel·lacions  amb  diversos  nivell  d'amplitud,  tipus  QAM,  però  el  seu  efecte  en 
constel·lacions APSK tampoc és menyspreable, com es podrà veure en l'apartat 7.3.2.
 3.3.2  Recreixement espectral
El recreixement espectral (“espectral regrowth”) és un efecte significatiu de la distorsió de 
dispositius no lineals, particularment en el cas d'amplificadors d'alta potència, que està relacionat 
amb la distorsió d'intermodulació (IMD). Quan un senyal modulat passa a través d'un dispositiu no 
lineal, el seu ample de banda s'eixampla degut això a les no linealitats d'ordre senar, en particular de 
les  de  tercer  ordre.  Això  ve  causat  pels  senyals  resultants  de  productes  de  mescla  entre  els 
components de freqüència individuals de l'espectre. 
La  IMD no és fàcil  de reduir  filtrant,  en general, ja que és molt  propera a la freqüència  
desitjada. De tota manera, la problemàtica més destacada d'aquest fenomen és que la  IMD d'un 
usuari pot aparèixer en l'ample de banda destinat a un usuari adjacent.
En el capítol de simulacions, es podrà veure de forma gràfica el seu efecte (figura 7.18).
 3.4 Model de Saleh per sistemes no lineals
Com s'ha vist en els apartats anteriors, els amplificadors de potència, en general, presenten 
una distorsió no lineal tant en amplitud (conversió AM/AM) com en fase (conversió AM/PM). En la 
literatura es poden trobar diversos models no lineals per estudiar els efectes negatius d'aquestes no 
linealitats en diversos sistemes de comunicació. 
A continuació, s'estudia el model amplitud-fase proposat per Saleh [6, p. 1715], per ser un 
dels més utilitzats en simulacions de sistemes de comunicacions no-lineals actuals, degut a la seva 
senzillesa i bons resultats.
Aquest model en banda base ve descrit per les següents equacions:
A r =
 a r
1a r
2 (3.8)
r =
 r
2
1 r
2 (3.9)
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on  A r  i  r  són  les  corresponents  funcions  AM/AM  i  AM/PM,  ambdues  depenent 
únicament de  r que és l'amplitud del senyal d'entrada. De les equacions es pot observar que per 
valors grans de r, A r  és proporcional a 1/r i que r  es manté constant.
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 4  PREDISTORSIÓ
 4.1 Introducció
En termes generals, l'efecte de la no-linealitat deguda a l'amplificador de potència provoca 
dos grans efectes:
– S'alteren les posicions relatives dels símbols en la constel·lació,  degut a que el  HPA 
mapeja aquests símbols en punt diferents (amplitud i fase).
– Es  produeix  ISI (Interferència  Intersimbòlica),  degut  a  que  el  filtre  SRRC del 
desmodulador ja no està adaptat (matched) al senyal.
Com ja s'ha comentat, el mètode més senzill per combatre la no linealitat és desplaçar el punt 
de treball de l'amplificador a la zona lineal, amb OBO gran. Però, això repercuteix negativament en 
l'eficiència de potència del HPA.
Per tant, es presenten a continuació diversos mètodes per contrarestar la no linealitat, sense 
afectar al rendiment de potència de l'amplificador.
 4.2 Predistorsió estàtica digital (Data PreDistortion)
L'aproximació més simple per contrarestar els efectes de la característica no lineal del HPA 
és modificar els punts de la constel·lació (complexos) al transmissor. Degut a l'estructura multi anell 
de la constel·lació APSK, la predistorsió consisteix en la modificació dels paràmetres ρl i Φl. Donat 
que es coneixen les corbes característiques AM/AM i AM/PM del l'amplificador de potència, es pot 
generar  una  constel·lació  de  senyal  que  sigui  el  més  propera  a  la  geometria  desitjada  després 
d'amplificar el senyal.
Per fer-ho, caldrà augmentar els radis relatius (al primer anell) ρl i corregir les fases relatives 
Φl en el transmissor, com es descriu a [3, p. 269-272]. Degut als efectes no lineals de la distorsió, 
cada punt de la constel·lació es degradarà a la sortida del desmodulador en un núvol de punts 
dispersos, del qual el seu centroide està desplaçat respecte la seva posició original.   
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En el cas 16-APSK, els punts x' de la nova constel·lació seguint la nomenclatura exposada en 
l'equació Eq. (2.3), tindrà nous radis r1', r2', de tal manera que A(r1') = r1 i A(r2') = r2. Pel que fa a la 
fase, ϕ2' = ϕ2 +Δϕ amb  Δϕ = Φ(r2') – Φ(r1').
Una de les avantatges de l'ús de la predistorsió digital (DPD), a banda de la seva simplicitat, 
és que per un sistema broadcast la compensació de la no linealitat només es tracta en el modulador i 
no té impacte en els paràmetres dels diversos desmoduladors distribuïts. Es permet l'ús de receptors 
òptims per canals AWGN inclòs quan l'amplificador treballa proper a la saturació.
 4.2.1  Predistorsió estàtica adaptativa
Amb l'objectiu de que els punts de senyal predistorsionats puguin adaptar-se a la resposta 
variant  amb  el  temps  del  HPA  es  pot  utilitzar  un  algorisme  iteratiu  per  implementar  un 
predistorsionador adaptatiu en el transmissor com es planteja a [7], a [8] i a [9]. 
Les variacions temporals en la resposta del HPA poden ser degudes a inestabilitats tèrmiques, 
controls automàtics de guany desitjats o a l'envelliment de l'amplificador.
Tal  i  com es  proposa  a  [7,  p.  2399]  conegut  el  canal,  el  càlcul  dels  paràmetres  de  la 
predistorsió estàtica adaptativa poden ser calculats off-line amb el següent procediment:
1. Generació de S blocs de W símbols sobre els que es calculen els centroides SMF (símbols de 
filtre adaptat,  Symbol Matched Filter). És té en compte transmissió en absència de soroll 
AWGN.
2. Càlcul de l'error de senyal a la sortida del desmodulador per a cada bloc.
3. Actualització dels punts de la constel·lació predistorsionada.
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Aquest  últim pas  es  pot  realitzar  amb un algorisme iteratiu  de tipus LMS (Least  Mean 
Square) donat per les següents equacions:
∣x pre
n ∣ s1=∣x pre
n  s∣−r ec
n s
arg  x pre
n  s1=arg  x pre
n  s − s 
ec
n  s=r c
n s e j c
 ns −∣x n∣
rc
n  se j c
ns = 1
W ∑k∈l n
sW 1≤ k≤s1 W
y k 
 s ={ arg ec
n s−2 si arg ec
n s
arg ec
n s 2 si arg ec
n s−
arg ec
n s  si ∣arg ec
n s ∣≤
 (4.1)
on:
n és un índex que es refereix al punt de la constel·lació
s es refereix al número de iteració de l'algorisme
y(k) representa la k-èssima mostra complexa de la sortida SMF
x(n) representa el punt complex APSK de la constel·lació de referència
rc(n)(s)  és el mòdul del centroide complex de la sortida SMF calculat en la iteració s
θc(n)(s) és la fase del centroide complex de la sortida SMF calculat en la iteració s
xpre(n)(s) és el punt n-èssim de la constel·lació predistorsionada calculat en la iteració s
γr és el pas d'adaptació pel mòdul dels punts de la constel·lació predistorsionada
γθ és el pas d'adaptació per la fase dels punts de la constel·lació predistorsionada 
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 4.3 Predistorsió dinàmica digital
En  la  predistorsió  dinàmica  no  es  considera  només  el  símbol  transmès  actual  de  la 
constel·lació, com en la predistorsió estàtica, sinó els Q símbols anteriors i els Q símbols posteriors. 
En general,  per una modulació  M-APSK les  possibles predistorsions  que cal  emmagatzemar en 
memòria són M2Q+1.  Aquest número es veu reduït a  3MQ/16 per qüestions de simetria. Aquests 
valors cal que estiguin desats en una taula de consulta (Look-Up Table, LUT).
El  principal  inconvenient  d'aquesta  tècnica  és  el  temps requerit  per  calcular  els  diversos 
coeficients de la predistorsió i que la memòria requerida creix ràpidament amb la cardinalitat de la 
modulació (M) i el número de símbols que es té en compte (Q).
 4.4 Predistorsió del senyal
Una altra possibilitat és l'ús d'una predistorsió del senyal a la sortida del bloc conformador de 
pols  SRRC. En aquest cas, l'amplitud instantània de cada mostra a la sortida del filtre  SRRC és 
multiplicada per un cert valor abans de ser enviada al bloc amplificador. El diagrama de blocs es  
mostra a la figura 4.1 següent:
Per utilitzar aquesta tècnica és necessari conèixer la característica del HPA o estimar-la per 
tal de calcular abans els coeficients de la predistorsió.
Figura 4.1: Predistorsió del senyal
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 5  MESURES DE LA DEGRADACIÓ
En aquest  capítol  es  definiran  diversos  paràmetres  de  rendiment  amb els  que  es  poden 
avaluar el funcionament del sistema de comunicacions proposat, de cara a avaluar l'impacte de la 
no-linealitat en la constel·lació rebuda i les millores derivades de l'ús de tècniques de predistorsió 
proposades en el capítol anterior.
 5.1 BER i SER
La BER (Bit Error Ratio) és el número de bits erronis respecte al total de bits transmesos en 
un interval de temps. La probabilitat d'error de bit és el valor esperat de la BER. D'aquesta manera 
la  BER calculada en una simulació aproxima la probabilitat  d'error de bit  si  el  número de bits  
transmesos i l'interval de temps simulat són prou grans.
De la mateixa manera, es defineix la SER (Symbol Error Ratio) com el número de símbols 
erronis respecte al total de símbols transmesos en un interval de temps. La probabilitat d'error de 
símbol (Pe) és el valor esperat de la SER. 
En un entorn de conversió de bits a símbols Gray, la SER i la BER coincideixen.
 5.2 MER
La MER (Modulation Error Ratio) mesura la degradació de la constel·lació rebuda en una 
transmissió digital. Es defineix com:
MER= Potència d ' error demodulació
Potència mitjana de transmissió
o bé,
MER[dB]=20 log Magnitud RMS de l ' errorMagnitud promig dels símbols 
L'error és el vector que uneix cada punt o símbol rebut amb el seu valor corresponent en la 
constel·lació de referència.
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De forma analítica, 
MER=
∑
k=1
N
 I k− I k 
2Q k− Qk 
2
∑
k=1
N
I k
2 Qk
2
 (5.1)
on:
I k és la component en fase del k-èssim símbol rebut.
Q k és la component en quadratura del k-èssim símbol rebut.
I k és la component en fase del símbol de referència del k-èssim símbol rebut.
Q k és la component en quadratura del símbol de referència del k-èssim símbol rebut.
 5.3 Total Degradation
Com ja s'ha comentat els efectes de les no linealitats poden ser reduïts movent el punt de 
treball de l'amplificador a la regió lineal, és a dir, amb valors elevats de back-off. Malauradament, 
això comporta pèrdues en l'eficiència de potència del HPA. En aquest context, una mesura útil del 
mode de funcionament del sistema és la Total Degradation (TD), definida com la suma (en dB) de 
l'Output Back-Off,  OBO de l'amplificador (la relació entre la potència de sortida en saturació i la 
potència mitjana de sortida, tal com s'ha definit en el capítol 3) i un increment Δ en la relació Eb/N0 
requerit per aconseguir una determinada BER establerta respecte a la condició ideal de HPA lineal:
TD [dB]=OBO [dB][dB]  (5.2)
amb,
[dB ]= EbN 0 [dB]− EbN 0 lin[dB]  (5.3)
Existeix un valor de back-off, OBO òptim pel qual la funció TD és mínima absoluta, aquest 
valor pot ser utilitzat com a mètrica per avaluar el  rendiment del sistema i la compensació del  
predistorsionador proposat.
Per al càlcul d'aquest paràmetre ha estat necessari incloure un bloc codificador en transmissió 
i un bloc descodificador en recepció. La codificació implementada es descriu en el capítol 6.
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 5.4 Altres figures de mèrit
Existeixen altres mesures de rendiment utilitzades de forma comuna per avaluar sistemes de 
comunicacions digitals que, tot i que no s'han utilitzat finalment en el present estudi, es podrien 
haver calculat en les simulacions:
• EVM (Error Vector Magnitude) [10]
• STE (System Target Error) [11]
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 6  CADENA DE COMUNICACIONS SIMULADA EN MATLAB
El llenguatge de programació Matlab és una de les eines de simulació mes emprades en 
l'àmbit de l'enginyeria i en especial de les Comunicacions. L'ús d'aquesta eina permet desenvolupar 
els algorismes adequats per simular el sistema proposat i obtenir-ne resultats gràfics. L'entorn de 
simulació utilitzat és la versió 7.7.0 de Matlab, amb el Communication Toolbox instal·lat. 
L'objectiu és simular un sistema genèric de comunicacions via satèl·lit,  particularitzat  als 
paràmetres definits en el document del DVB-S2 [1] i analitzar-ne el seu rendiment. Per fer-ho es 
generaran unes dades digitals que seran modulats i transmesos; aquest senyal es veurà afectat per 
una distorsió no lineal pròpia de l'amplificador HPA; i per últim s'avaluarà la constel·lació rebuda en 
recepció. 
Per  avaluar  el  rendiment  del  sistema en  les  diverses  condicions  de  treball  s'utilitzarà  la 
mesura de degradació definida en el capítol anterior. Per tant, el procediment serà comprovar primer 
l'efecte de les no linealitats introduïdes per l'amplificador i posteriorment, observar-ne la millora 
deguda als algorismes de predistorsió implementats.
Val  a  dir  que tot  i  que en  el  present  document s'adjunten algunes  simulacions,  se  n'han 
realitzat moltes més per poder proporcionar resultats que recolzin les conclusions obtingudes. 
 6.1 Implementació del sistema
Es considera un model de sistema de comunicacions per satèl·lit simplificat compost per un 
transmissor  QPSK o  APSK (a l'estació terrena emissora) descrit pel seu equivalent en banda base 
seguit d'un amplificador HPA TWTA (a bord del satèl·lit); a continuació el senyal transmès és afectat 
per un canal AWGN (down-link); i finalment es simula el receptor (a l'estació terrena receptora).
El diagrama de blocs general del model es pot veure a la figura 6.1. A continuació es descriu 
com ha estat implementat cadascun del blocs, els subblocs que els componen i els paràmetres que 
regeixen el seu comportament.
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 6.1.1  Transmissor
 6.1.1.1  Generació de dades digitals
Es generen dades d'una font digital binària (bits) equiprobables, produïts en Matlab per la 
funció randint.m.
 6.1.1.2  Codificació
Per al càlcul de la  Total Degradation (TD) ha estat necessari incloure una codificació del 
senyal digital a transmetre. No s'ha tingut en compte els mecanismes de codificació descrits en el 
estàndard  DVB-S2  [1,  pp.20-24],  perquè  aquest  no  era  l'objectiu  principal  del  projecte. 
Alternativament,  s'ha  proposat  un  codi  corrector  de  bloc  lineal,  que  es  pogués  implementar 
directament amb les funcions presents en el toolbox de comunicacions de Matlab.
El codi utilitzat és un codi lineal (8,5), amb la matriu generadora següent:
G=0 0 10 1 00 1 11 0 0
1 1 0
∣Id 5x5  (6.1)
Figura 6.1:Diagrama de blocs general del sistema simulat
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La seva distància de Hamming és 2, i la seva capacitat correctora és:
c=⌊ d min−12 ⌋=⌊ 12 ⌋=1  (6.2)
La funció de Matlab utilitzada és encode.m present en el toolbox de comunicacions.
 6.1.1.3  Conversió sèrie-paral·lel
 Els bits generats són transformats (mapping) posteriorment a símbols enters mitjançant un 
model de conversió sèrie-paral·lel, de tal manera que cada m bits es codifica amb un enter entre 0 i 
M-1 on:
m= log2M 
i M és la cardinalitat de la modulació.
La funció Matlab utilitzada és  bi2de.m, en la que s'especifica que el primer bit és el més 
significatiu.
 6.1.1.4  Modulació
El sistema simulat permet treballar amb una modulació  QPSK o  APSK. Per  APSK permet 
seleccionar 16-APSK o 32-APSK. 
L'entrada d'aquest bloc són símbols enters codificats i la sortida són símbols complexos xk, 
independents i equiprobables.
Per a la generació de senyal APSK s'utilitzen els paràmetres descrits en l'estàndard DVB-S2 
[1, pp.26-28]. De tal manera que la relació entre radis  depèn de la taxa de codificació del LDPC, 
paràmetre que es pot ajustar en la simulació. En l'apartat 2.3.2.2, es poden veure les relacions entre 
radis per a cada valor de taxa de codificació. La modulació 16-APSK proposada és una 4+12-APSK, 
mentre que en el cas de 32-APSK és una 4+12+16-APSK. La relació entre bits i símbols és  quasi-
Gray i és la proposada en el DVB-S2 [1, pp.26-28].
L'amplitud del radi exterior es normalitza igual a 1, per tal de gestionar correctament el punt 
de treball de l'amplificador i la predistorsió estàtica en etapes posteriors de la simulació. Aquest 
assumpció modifica l'energia de símbol ES  de tal manera que aquesta no està normalitzada a 1.
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La funció utilitzada per modular QPSK modulate.m està present en el toolbox de Matlab i fa 
ús de l'objecte modulador  modem.pskmod  en el que s'ha especificat un desfasament de  π/4 de la 
constel·lació i la relació entre bits i símbols és tipus Gray segons l'especificació DVB-S2 [1, pp.25-
26]. En aquest cas, el radi és igual a 1 i, per tant, l'energia de símbol també val 1, ES=r
2=1 .
 6.1.1.5  Conformació de pols
La seqüència de símbols complexes banda base generats per la modulació és en primer lloc 
sobremostrejada a una taxa de sobre-mostreig de 16 mostres per símbol per tal de veure els efectes 
dels blocs no lineals de la cadena.
Un cop sobre-mostrejat el senyal, aquest passarà a través d'un filtre arrel de cosinus realçat 
(square  root  raised  cosine, SRRC).  Aquest  filtre  tindrà  una  durada  de  96 · T S ,  en  totes  les 
simulacions recollides en aquest projecte, tot i que s'ha tingut en compte que es pugui especificar 
mitjançant el retard del filtre. El factor de roll-off és pot escollir entre els valors 0.35, 0.25 i 0.20 
(previstos en el DBV-S2, [1, p.33]).
Per a la seva implementació s'ha utilitzat la funció rcosine.m de Matlab. I llavors, per simular 
la  transmissió  de  senyal  a  través  del  filtre  cal  utilitzar  la  funció  rcosflt.m,  amb els  paràmetres 
descrits anteriorment.
El senyal a la sortida del filtre SRRC serà un senyal complex banda base, format per símbols 
ak espaiats TS, independents i equiprobables:
sT t =P∑
k=0
L−1
xk pT t−kT s  (6.3)
on P és la potència del senyal, xk és el k-èssim símbols transmès i pT(t) és la resposta impulsional del 
filtre SRRC de transmissió i TS és la durada de símbol.
 6.1.2  Amplificador (HPA)
Es poden classificar els models utilitzats per caracteritzar components no lineals en sistemes 
de  comunicació  en  instantanis  o  models  sense  memòria  (memoryless  models)  i  models  amb 
memòria. Les causes dels efectes de memòria poden ser elèctrics o electrotèrmics. En aquest cas es 
pren un model de no linealitat sense memòria.
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Es  vol  simular  un  amplificador  tipus  TWTA,  ja  que  són  utilitzats  en  comunicacions  per 
satèl·lit i presenten un pitjor comportament lineal que els SSPA. Donat que l'anàlisi es realitza sobre 
el senyal banda base, la dependència tant de la distorsió AM/AM com AM/PM està relacionada 
únicament amb l'amplitud del senyal  d'entrada.  De  la quantitat  de models disponibles per a la 
caracterització d'amplificadors no lineals sense memòria, s'utilitzarà el model de Saleh, que és dels 
més utilitzats, per a la simulació del sistema de comunicacions. Aquest model ja s'ha introduït en el 
capítol 3.
Les equacions que descriuen el model són:
A r =
 a r
1a r
2  (6.4)
r =
 r
2
1 r
2
 (6.5)
on r és l'amplitud del senyal d'entrada banda base, A(r) és l'amplitud del senyal amplificat i r 
és la fase del mateix, els paràmetres a ,  , a i   són els guanys en petit senyal.
El senyal a la sortida d'aquest bloc es pot descriure, doncs, com:
sAt =A∣sT t ∣e
j  fasesT  t∣sT t ∣  (6.6)
El valor màxim de la funció de transferència s'obté realitzant la derivada parcial d'aquesta, 
respecte l'amplitud d'entrada. El resultat és que l'amplitud de sortida és màxima quan:
r= 1a  (6.7)
Per tal de normalitzar el senyal quan r=1, s'escullen els següents valors:
a=1  
=1
a=2
=

3
(6.8)
El valor de  es tria generalment per tal que la distorsió en fase en r=1 sigui /6 .
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Per fixar el punt d'operació de l'amplificador en el càlcul de la  Total Degradation (TD) es 
selecciona en la simulació un  IBO, i llavors en el model de l'amplificador s'utilitza l'amplitud de 
saturació d'entrada d'aquest ASAT, variant la corba de resposta segons el IBO seleccionat, assumint la 
potència d'entrada normalitzada a 1:
ASAT= 110 IBO10  (6.9)
Llavors, quan es simula la transmissió del senyal a través de l'amplificador, l'amplitud del 
senyal d'entrada s'escala a aquesta amplitud de saturació a l'entrada, ASAT. 
En canvi, per al càlcul de la MER, és convenient fixar l'amplitud de saturació d'entrada  ASAT a 
1. Especificant un valor de IBO, s'escala el senyal d'entrada. D'aquesta manera es pot observar la 
influència del soroll present en el canal AWGN en la degradació de la constel·lació rebuda.
Per diferenciar els dos mecanismes d'implementació de la funció s'ha definit una variable 
anomenada mode, que pot prendre els valors 'MER' o 'TD', identificant els mecanismes descrits.
La funció Matlab que s'ha programat per simular el model és saleh.m. Com a paràmetres cal 
especificar-li el vector que conté el senyal d'entrada, el  IBO per determinar el punt de treball i el 
mode seleccionat.
 6.1.3  Canal AWGN
El canal es pot simular com un soroll gaussià additiu blanc (AWGN). L'esquema considerat és 
el següent:
Per programar-lo s'ha utilitzat el codi de la funció  canal_awgn.m, en què primer es genera 
soroll  aleatori  de  mitjana  nul·la  i  variància  1,  per  després  multiplicar-lo  per  N 0/2 .  Els 
paràmetres d'entrada a la funció són la seqüencia d'entrada x i N0, la densitat espectral de potència 
del soroll. 
Figura 6.2:Model del canal AWGN 
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De la mateixa manera que en el cas anterior es diferencien dos mètodes d'implementació en 
la simulació de la cadena de comunicacions. Per al càlcul de la  TD és convenient especificar la 
relació Eb/N0. I a partir d'aquí i de la potència calculada del vector d'entrada x s'obté el valor N0  que 
cal passar-li a la funció canal_awgn.m. En canvi, per al càlcul de la MER, s'especifica directament 
N0.
 6.1.4  Receptor
 6.1.4.1  Filtre adaptat i mostreig
Per a la detecció adequada dels senyals en el  receptor, es requereix que els blocs que el 
conformen realitzin la funció oposada als blocs presents en la cadena de transmissió. Per al filtre 
adaptat s'utilitza, doncs, la mateixa funció Matlab  rcosflt.m definida amb el mateix filtre obtingut 
anteriorment de rcosine.m. Pel mostreig en l'instant òptim de detecció, primer es calcula la longitud 
de les cues de resposta del filtre SRRC i es remouen, i posteriorment es fa el sub-mostreig a una taxa 
de 16 com en el cas de transmissió.
 6.1.4.2  Desmodulador 
El desmodulador va en consonància amb el tipus de modulació seleccionat en el transmissor.
L'entrada  d'aquest  bloc  són símbols  complexos  yk rebuts,  i  la  sortida  són símbols  enters 
desmodulats.
Pel  cas  APSK el  desmodulador  ubica  primer  el  símbol  rebut  en  un  dels  anells  de  la 
constel·lació utilitzant com a frontera de decisió el valor mig entre els radis de la constel·lació de 
referència. I en segon lloc realitza una desmodulació per fase per determinar el símbol concret, dins 
de l'anell determinat en el primer pas, que s'ha detectat. La funció Matlab que s'ha programat per  
implementar-ho és dem_apsk.m.
Pel  cas  QPSK,  es  tracta  d'una  desmodulació  de  fase  i  s'utilitza  la  funció  demodulate.m 
present  en  el  toolbox de  comunicacions  de  Matlab  utilitzant  el  mateix  objecte  modulador 
modem.pskmod que s'ha utilitzat en transmissió.
 6.1.4.3  Conversió paral·lel-sèrie
 Els  símbols  enters  desmodulats  són  convertits  a  bits  mitjançant  un  model  de  conversió 
paral·lel-sèrie. Les funcions utilitzades són del toolbox de Matlab i són de2bi.m i reshape.m.
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 6.1.4.4  Descodificació
La  descodificació  per  a  detecció  d'errors  del  flux  de  bits  rebut  es  fa  amb  la  funció 
implementada en el toolbox de Matlab decode.m i amb els paràmetres utilitzats en transmissió.
 6.1.5  Predistorsionador
Es proposa l'ús d'un predistorsionador, capaç de predistorsionar la constel·lació de senyal 
APSK original, és a dir, modificar la posició dels símbols complexes, per generar una constel·lació 
transmesa, que un cop travessa el canal no lineal, tingui un aspecte el més proper possible a la 
situació ideal, que seria la transmissió de la constel·lació original a través d'un canal lineal AWGN.
A banda, es proposa, també que aquest predistorsionador sigui adaptatiu, per tal de poder 
seguir les possibles variacions temporals en la resposta no lineal de l'amplificador HPA (que poden 
ser  degudes  a  inestabilitats  tèrmiques  o  a  controls  automàtics  de  guany,  AGC,  de  potència  de 
transmissió).
L'algorisme iteratiu LMS (Least Mean Square) a implementar és el descrit en l'apartat 4.2.1.
La funció Matlab programada per implementar aquest bloc és predistorsionador.m, i com a 
paràmetres d'entrada té d'una banda els propis de la cadena de comunicacions (modulació utilitzada, 
factor de roll-off del filtre, Rs, IBO) i de l'altra els que defineixen el comportament de l'algorisme, 
que són:
γr és el pas d'adaptació pel mòdul dels punts de la constel·lació predistorsionada
γθ és el pas d'adaptació per la fase dels punts de la constel·lació predistorsionada
S que és el número d'iteracions de l'algorisme
W que és el número de símbols transmesos en cada bloc, per a cada iteració
En  el  conjunt  de  simulacions  que  es  presenten  en  aquest  projecte,  s'han  seleccionat  els 
següents valors:  γr = 0.01,  γθ = 0.01,  S=1000 i  W=1000. S'ha estimat que amb aquests paràmetres 
l'algorisme convergia adequadament.
 6.2 Consideracions en les simulacions
Per aïllar el problema de la no linealitat, s'han simplificat alguns aspectes de la transmissió de 
senyal segons l'estàndard DVB-S2 [1] i se n'han idealitzat d'altres:
• Per a l'estudi s'ha considerat l'esquema de transmissió en banda base.
Sistemes de comunicació digitals per satèl·lits d'alta capacitat 59
• No s'han tingut en compte blocs d'adaptació del senyal, ni  scrambling, ni codificacions de 
correcció d'errors BCH i LDPC, ni entrellaçat de bit.
• En  la  simulació  es  suposa  que  no  hi  cap  tipus  d'error  de  sincronisme  ni  retard  entre 
portadores.
• El canal simulat és un canal ideal AWGN.
• Com a mapejador de símbols només s'han contemplat els cassos M-APSK (M=16 i  M=32) 
previstos en el DVB-S2 [1, pp.26-28]. S'ha simulat QPSK per comparació i corroboració de 
resultats. No s'ha simulat 8-PSK.
• No es consideren interferències externes en la comunicació.
60   Sistemes de comunicació digitals per satèl·lits d'alta capacitat
 7  RESULTATS
 7.1 Introducció
En aquest capítol es presenten els resultats recollits i obtinguts de les diferent simulacions 
que s'han dut a terme durant aquest estudi. D'aquesta manera s'ha començat veient una descripció 
teòrica  dels  diferent  blocs  que  constitueixen  la  cadena de  comunicacions  del  sistema  DVB-S2, 
posteriorment s'ha descrit la cadena de comunicacions que s'ha simulat amb l'estudi analític dels 
senyals implicats, també s'ha presentat una descripció de les no linealitats presents en l'amplificador 
HPA i  s'han  presentat  diversos  mecanismes  per  compensar  els  efectes  de  les  no  linealitats,  en 
particular amb Predistorsió Digital Estàtica i ara es simula el comportament de tot això i s'analitzen 
els resultats obtinguts, a partir del codi font que implementa les simulacions.
Amb  aquest  propòsit  s'han  inclòs  tots  els  resultats  rellevants  obtinguts  en  les  diverses 
simulacions, tot i així, en la majoria de cassos s'han executat diverses iteracions i variacions per 
obtenir resultats més concloents. Dels resultats obtinguts, es comentarà si són coherents, la validesa 
dels  mateixos  i  quina relació tenen amb els  estudis teòrics  que s'han realitzat.  En el  cas  de la 
predistorsió  estàtica  també  s'avaluarà  quina  millora  s'aconsegueix  en  els  diversos  paràmetres 
d'estudi de la degradació.
Aquest capítol s'ha estructurat en tres parts atenent a la naturalesa de les simulacions que 
s'han realitzat. En la primera part s'ha realitzat l'estudi del senyal  DVB-S2 - APSK generat en la 
cadena de comunicacions, observant característiques com forma temporal i espectre. En la segona 
part s'ha simulat la mateixa cadena però amb la inclusió del bloc amplificador no lineal modelat 
segons  Saleh pel  cas  d'un  TWTA,  observant  els  efectes  de  la  no  linealitat  en  les  mesures  de 
degradació  sota  estudi.  En  la  tercera  part,  s'ha  introduït  un  bloc  predistorsionador  per  tal  de 
comprovar els seus efectes en la transmissió en un canal no lineal, en comparació amb la segona 
part.
 7.2 Senyal DVB-S2 - APSK
En  aquesta  secció  es  recullen  totes  les  simulacions  relacionades  amb  un  senyal  segons 
l'estàndard DVB-S2 amb modulació APSK. S'obtenen resultats relacionats amb el senyal DVB-S2 – 
APSK com són el senyal temporal i l'espectre; incloent la recepció del senyal, amb la constel·lació 
rebuda.
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 7.2.1  Transmissió del senyal
En aquest apartat es recullen les simulacions que s'han fet en relació als blocs de generació i 
transmissió del senyal DVB-S2 amb constel·lació de senyal APSK. Així, es consideren com a dades 
de simulació un règim de símbol Rs = 4 Mbauds i una freqüència de mostreig 16 vegades superior, 
de Fs = 64 Mmostres/s. El factor de roll-off seleccionat és 0.35. Amb aquestes dades s'obtenen les 
figures  7.1 i  7.2.
En  el  senyal  temporal,  figura 7.1, s'han  representat  els  primers  40  símbols  transmesos, 
s'observa un senyal sinusoïdal de fase i amplitud variants al llarg del temps. En la representació de 
l'espectre, figura 7.2, s'observa que l'espectre decau a partir d'un 2.8 MHz, resultat que es correspon, 
aproximadament, al presentat per l'equació Eq. (2.2).
Figura 7.1: Senyal temporal 16-APSK
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A continuació es presenten els espectres resultants de senyal 16-APSK per a diferents valors 
de règim de símbol, concretament per a: Rs = 8 Mbauds i Rs = 2 Mbauds.   
Com es pot comprovar pel primer cas, figura 7.4, s'obté un ample d'uns 5.6 MHz (el doble 
que el cas anterior) i pel segon cas, figura 7.3, un ample de 1.4 MHz (la meitat que el cas anterior). 
Aquest fet demostra que l'ample de banda ocupat pel senyal és proporcional a la velocitat de símbol 
Rs, fet intuïtiu i que es veu reflectit en l'equació Eq. (2.2).
Seguidament es mostren resultats (figures  7.6 i  7.5) de com afecta el valor de  roll-off del 
filtre conformador de  pols en l'ample de banda del senyal transmès:
    Figura 7.3: Espectre 16-APSK, Rs = 2 Mbauds     Figura 7.4: Espectre 16-APKS, Rs=8 Mbauds
Figura 7.2: Espectre senyal 16-APSK transmès
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S'ha realitzat simulacions dels valors de roll-off previstos en el  DVB-S2, i amb velocitat de 
símbol  Rs fixada i per comparar amb l'espectre obtingut a la figura 7.2.  S'observa que l'ample de 
banda augmenta amb el valor de roll-off, tal i com es desprèn de Eq. (2.2).
Per últim es mostren els mateixos senyals temporal i espectral (figures  7.7 i 7.8) en el cas de 
la modulació amb tres nivells d'amplitud, 32-APSK, amb les mateixes dades de simulació que el cas 
de la modulació 16-APSK que s'ha presentat primer.
Figura 7.6: Espectre 16-APSK, roll-off = 0.20 Figura 7.5: Espectre 16-APSK, roll-off = 0.25
Figura 7.7: Senyal temporal 32-APSK
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S'observa que, respecte al cas 16-APSK, el senyal temporal 32-APSK presenta més variacions 
d'amplitud i fase. El senyal 32-APSK en el domini freqüencial presenta el mateix aspecte que en el 
cas 16-APSK.
Seguidament  es  mostren  les  representacions  d'espai  de  senyal  de  la  constel·lació  APSK 
transmesa (figures 7.9 i  7.10). Es dibuixa en primer lloc la constel·lació transmesa en 16-APSK i 
32-APSK.
Figura 7.8: Espectre senyal 32-APSK transmès
Figura 7.9: Constel·lació 16-APSK Figura 7.10: Constel·lació 32-APSK
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Com  es  pot  veure,  la  constel·lació  transmesa  pren  16  o  32  valors  possibles  segons  la 
cardinalitat de la modulació (M). La selecció de la taxa de codificació del LDPC fixa la relació entre 
els radis dels anells de la constel·lació APSK. En aquest cas, s'han dibuixat les dues constel·lacions 
pel cas code rate = 3/4. I s'ha fixat el radi de l'anell exterior a 1. Pel cas 16-APSK, la relació R2 /R1 
val 2.85 (com es recull a la taula 2.1).
En les figures següents es presenta la constel·lació de senyal  16-APSK pels valors de code 
rate que  presenten  la  pitjor  i  millor  eficiència  espectral,  code rate  = 2/3 i  code rate  = 9/10, 
respectivament.
En les representacions gràfiques es pot veure com una eficiència espectral més gran (cas 
code rate = 9/10) exigeix una relació entre radis menor. Es pot intuir que aquesta menor relació 
entre radis empitjorarà la robustesa de la constel·lació respecte el soroll i les degradacions no lineals 
introduïdes pel canal donat que la distància entre símbols és menor. Ens els cassos dibuixats en les 
figures 7.11 i 7.12, la relació entre radis és 3.15 i 2.57, respectivament (valors que es corresponen 
també amb els presentats a la taula 2.1).
 7.2.2  Recepció del senyal
Aquí es recullen les simulacions que reflecteixen el comportament del bloc de recepció del 
senyal  DVB-S2  –  APSK després  d'haver  estat  transmès  a  través  d'un  canal  AWGN.  En  aquest 
context, el paràmetre sota estudi més interessant és segurament la constel·lació rebuda. 
Figura 7.11: Constel·lació 16-APSK, code rate=2/3 Figura 7.12: Constel·lació 16-APSK, code rate=9/10
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Un cop el senyal transmès travessa el canal ràdio, que s'ha modelat com un canal  AWGN 
ideal, el soroll present en el canal dispersarà aleatòriament cadascuna de les mostres, cosa que es 
traduirà en una dispersió de valors de la constel·lació rebuda.
Com s'aprecia en les gràfiques de constel·lació rebuda  16-APSK per a diversos valors de 
Eb/N0 (figura  7.13), s'observa que aquestes corresponen a una constel·lació  APSK degradada. El 
primer  cas,  Eb/N0 =  5  dB,  es  tracta  de  condicions  de  relació  senyal-soroll  molt  desfavorables, 
aconseguint que les mostres de la constel·lació es trobin molt disperses (es pot observar com molts 
del símbols rebuts superen les fronteres de decisió en nombrosos casos, cosa que es tradueix en una 
probabilitat  d'error  elevada).  A mesura  que  s'augmenta  la  relació  Eb/N0,  podem veure  com les 
Figura 7.13: Constel·lacions 16-APSK rebudes per a) EbNo=5dB b)EbNo=10dB c) EbNo=10dB d) EbNo=100dB
Sistemes de comunicació digitals per satèl·lits d'alta capacitat 67
mostres  de la constel·lació rebuda es troben cada cop menys disperses respecte als  seus valors 
mitjans (centroides) i més lluny de les fronteres de les regions de decisió. En el cas extrem, el quart 
cas, Eb/N0 = 100 dB, on la magnitud del soroll present en el canal és menyspreable, no s'aprecia el 
desplaçament de les mostres de la constel·lació rebuda respecte la configuració de la constel·lació 
transmesa, això suposa una probabilitat d'error nul·la. 
La presència d'un canal sorollós provoca el desplaçament de les mostres de la constel·lació 
rebuda, essent aquest desplaçament menor, i per tant, menor probabilitat d'error, en tant que major 
sigui la relació Eb/N0.
A continuació, es presenta el resultat del mateix anàlisi per a 32-APSK:
Figura 7.14: Constel·lacions 32-APSK rebudes per a) EbNo=5dB b)EbNo=10dB c) EbNo=10dB d) EbNo=100dB
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En el cas presentat en la figura 7.14 corresponent a la modulació 32-APSK, es pot observar 
un comportament  pitjor  respecte  al  nivell  de soroll  present  en el  canal,  donat  que  la  distància 
mínima de la constel·lació de senyal és menor que en el cas 16-APSK.
 7.2.3  Efectes del soroll
Per ratificar els resultats de l'apartat anterior, l'anàlisi més característic que es pot representar 
per un sistema de transmissió és la de probabilitat d'error de símbol, SER en funció de Eb/N0.
D'aquesta manera, es representa a continuació la probabilitat d'error del senyal  APSK per a 
diferents valors de  Eb/No , tant de l'expressió analítica obtinguda a l'apartat de teoria, equació (2.23) 
com del resultat obtingut a la simulació. La Eb/No  està calculada a l'entrada del receptor, abans del 
filtre adaptat.
Com es pot veure en la figura  7.15, la corba de la probabilitat d'error de símbol simulada 
s'aproxima força a la resultant de l'expressió analítica, cosa que demostra la validesa d'aquesta en un 
entorn AWGN.
 7.3 HPA no lineal
Un cop conegut el comportament del senyal APSK a través d'un canal AWGN, es simularà la 
seva resposta davant dels efectes no lineals introduïts per un amplificador HPA de tipus TWTA. Per 
Figura 7.15: Probabilitat d'error de símbol 16-APSK teòrica i experimental
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modelar el comportament d'aquest s'utilitza un model de Saleh que ja s'ha descrit en l'apartat 6.1.2.
En primer lloc, es representen en la figura 7.16 les corbes AM/AM i AM/PM corresponents 
al model utilitzat.
Com s'observa en la corba AM/AM, figura 7.16a, el model reflecteix una primera zona lineal 
amb l'amplitud d'entrada fins arribar a un zona de saturació, en què es tendeix a una amplitud  de 
saturació ASAT, en aquest cas normalitzada a 1. Pel model de fase, figura 7.16b, el TWTA introdueix 
un  desfasament  que  depèn de  l'amplitud  a  l'entrada,  que  tendeix  a  π/3,  i  que  per  a  l'amplitud 
d'entrada de saturació ASAT, val  π/6.
 7.3.1  Transmissió del senyal
En aquesta  secció  s'analitzarà  els  efectes  del  model  no  lineal  del  HPA en  l'esquema  de 
transmissió del senyal  APSK, fet que correspondria a comparar el senyal a l'entrada del bloc no 
lineal  i  a  la  sortida d'aquest.  Per fer-ho es  representa el  senyal  temporal  (figura 7.17)  i  el  seu 
espectre (figura 7.18). 
Les condicions de simulació emprades per a l'amplificador són  IBO = 7 dB.  La resta de 
paràmetres són iguals als utilitzats en l'apartat anterior: un règim de símbol Rs = 4 Mbauds i una 
freqüència de mostreig 16 vegades superior, de Fs = 64 Mmostres/s, i factor de roll-off 0.35.
Figura 7.16: Model de Saleh utilitzat per un HPA TWTA. a) amplitud b) fase
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En  la  representació  temporal,  figura 7.17,  s'observa  com  els  pics  del  senyal  apareixen 
retallats a la sortida de l'amplificador, fruit de la degradació que aquest introdueix en amplituds 
d'entrada properes a la de saturació.
En l'espectre del senyal, figura 7.18, es pot observar el fenomen del recreixement espectral 
que s'ha descrit en l'apartat 3.3.2, que ha canviat la caiguda de la banda principal al nivell fora 
banda d'un valor original d'uns 33 dB a un valor aproximat de 25 dB.
Figura 7.17: Senyal temporal 16-APSK, comparació entre entrada i sortida HPA
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 7.3.2  Recepció del senyal
El  següent  pas  en  l'anàlisi  dels  efectes  del  model  no  lineal  del  bloc  amplificador,  és 
comprovar les conseqüències que aquest comporta en l'esquema de recepció. Per fer-ho, analitzarem 
la constel·lació rebuda.
Com s'observa  en  la  figura  7.19,  amb la  presència  de  la  no  linealitat,  l'amplitud  de  les 
mostres rebudes ha disminuït considerablement, cosa que es pot apreciar millor en el cercle extern 
de la constel·lació, donat que aquests punts es troben més propers a la saturació en la transmissió. 
A més a més, es detecta que cada anell de la constel·lació rebuda presenta una rotació amb 
respecte a la constel·lació desitjada (que correspondria a una transmissió lineal), que ve provocada 
pel desfasament depenent de l'amplitud d'entrada que introdueix el  model de  Saleh utilitzat  per 
representar el HPA.
Figura 7.18: Espectre 16-APSK, comparació entre entrada i sortida HPA
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L'efecte dels dos fenòmens presentats  és que moltes més mostres rebudes s'acosten a les 
fronteres  de  les  regions  de  decisió  respecte  al  cas  lineal,  fet  que  provocarà  un  augment  de  la 
probabilitat d'error.
A continuació, es vol aïllar els efectes provocats per la no linealitat en la recepció del senyal,  
per això es repeteix l'anàlisi anterior, però amb una relació Eb/N0 = 100 dB, situació que equival a 
disminuir la variància del soroll introduït pel canal AWGN a zero. Com es pot observar en la figura 
7.20, apareix una dispersió de les mostres rebudes entorn als seus valors mitjans (centroides) que no 
pot ser atribuïble al soroll del canal sinó que té el seu origen en la degradació introduïda per la no 
linealitat. S'observa que aquesta dispersió augmenta conforme disminueix el IBO (apropant el punt 
de treball de l'amplificador a la saturació).
Figura 7.19: Constel·lació 16-APSK rebuda en presència de HPA
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 7.3.3  Efectes de la no linealitat i el soroll
Donat  que  com  s'ha  vist  en  l'apartat  anterior,  els  efectes  no  lineals  influeixen  en  la 
probabilitat d'error, el següent anàlisi es veure com es modifica la corba de la probabilitat d'error 
respecte al cas lineal.
Amb aquest objectiu s'ha simulat la corba de probabilitat d'error de símbols, SER, respecte la 
relació Eb/N0, per a diferents valors de IBO. La  Eb/No  està calculada a l'entrada del receptor, abans 
del filtre adaptat.
Figura 7.20: Constel·lació rebuda 16-APSK sense AWGN per a)IBO=17dB b)IBO=11dB c) IBO=7dB d)IBO=2dB
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De la figura 7.21 es pot veure que, com s'esperava, la probabilitat d'error del senyal no lineal 
és més gran que en el cas de senyal lineal en tots els casos. D'altra banda s'observa que la diferència 
entre la probabilitat d'error entre el senyal no lineal i el senyal lineal va augmentant amb el valor de 
Eb/N0. Aquesta diferència creixent és deguda a la dispersió de valors introduïda per la no linealitat 
que s'ha observat en la secció anterior. D'aquesta manera es dedueix que aquesta dispersió acotarà la 
mínima probabilitat d'error independentment que la relació Eb/N0 augmenti indefinidament.
Si ens fixem en l'últim cas, IBO=1 dB, que és un punt de treball amb un comportament no 
lineal molt acusat, es reflecteix una gran diferència entre la probabilitat d'error del cas lineal i la del 
cas no lineal. En canvi, conforme es va augmentant el IBO va decreixent la probabilitat d'error del 
senyal no lineal (comportament lògic, ja que s'està reduint el grau de no linealitat). Pel primer cas,  
IBO=15 dB, les corbes d'error pel cas no lineal i pel cas lineal pràcticament coincideixen.
Figura 7.21: Probabilitat d'error de símbol, SER amb HPA per a)IBO=15dB b)IBO=10dB c) IBO=5dB d)IBO=1dB
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 7.3.4  Corbes de degradació
A continuació  es  proposa  estudiar  els  efectes  de  la  no  linealitat  en  les  figures  de  mèrit  
definides en els apartats 5.2 i 5.3. 
S'estudia en primer lloc la MER i per fer-ho s'analitza l'evolució d'aquest paràmetre en funció 
del  back-off d'entrada,  IBO.  Els  paràmetres  de  simulació  utilitzats  són:  modulació  16-APSK i 
densitat espectral de potència de soroll  N0= -20 dB. La forma d'especificar el punt de treball del 
HPA correspon a mode = 'MER', com es descriu en l'apartat 6.1.2.
En la figura  7.22, s'observa que existeix un punt òptim de treball de l'amplificador com ja 
s'havia deduït en la teoria, que per aquest cas està entorn a IBO = 10 dB. Per valors majors de IBO, 
la degradació de la constel·lació està marcada per un alt nivell de soroll. Conforme augmenta el 
IBO, que en aquesta simulació també implica que augmenta  Eb, s'aconsegueix el punt de treball 
òptim del HPA i, si es segueix augmentant, s'arriba a una zona de treball dominada per la degradació 
introduïda per la no linealitat, ja que s'està proper a la saturació.  
Figura 7.22: Degradació MER en funció del IBO
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Per completesa s'ha volgut fer el mateix anàlisi en un entorn molt sorollós,  N0= 0 dB.  El 
resultat es mostra en la figura 7.23, i es pot observar com el punt òptim de treball del HPA en termes 
de la degradació de la constel·lació s'ha desplaçat cap a IBO més baix, entorn a IBO = 3 dB, que 
correspon a una  Eb més elevada per contrarestar el soroll present en el canal. De tota manera, el 
valor de degradació obtingut és més elevat que en el cas anterior.
Per últim, es presenten els resultats de les simulacions que s'han realitzat per trobar la Total  
Degradation (TD) en funció del  back-off de l'amplificador, tant d'entrada com de sortida. Per fer 
aquestes simulacions cal fixar una probabilitat d'error objectiu a nivell de bit (BER), ja que la TD es 
pot entendre com la relació  Eb/N0 que hauria de compensar un sistema no lineal per mantenir la 
mateixa probabilitat d'error que el sistema lineal. En aquest cas, les simulacions s'han realitzat per 
una modulació 16-APSK i per diferents BER objectiu, 1e-3, 1e-4 i 1e-5.
Figura 7.23: Degradació MER en funció del IBO, entorn sorollós.
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Com s'observa en les figures 7.24 i 7.25, existeix un punt òptim de treball de l'amplificador 
en el que la  TD esdevé mínima, en aquest cas i per  BER=1e-3 és  IBO=12.6 dB (que correspon a 
OBO=7.2 dB). Per valors petits de back-off, la no linealitat es fa més patent, requerint una relació 
Eb/N0  més elevada degut a la degradació que introdueix. En canvi, per valors grans de back-off, tot i 
que  s'estigui  en  una  zona  de  treball  molt  lineal,  es  tracta  de  punts  ineficients  en  quan  a 
l'aprofitament de la potència de l'amplificador, fet que es pot veure perquè la TD tendeix al OBO per 
valors grans d'aquest últim.
Es pot veure a banda que, com era lògic esperar, els valors de  TD mínima són més grans 
(pitjor degradació) quan més exigent és el requeriment de BER del sistema.
Es verifica també que com que les corbes estan situades en una zona de comportament força 
lineal les corbes segons OBO estan desplaçades a l'esquerra (cap a back-off més baix) respecte les 
de IBO uns 6 dB, que és el guany en potència de l'amplificador simulat.
 7.4 Predistorsió estàtica
Un cop conegudes quines conseqüències comporta la introducció d'una no linealitat en la 
cadena de comunicacions, a continuació s'introdueix un bloc predistorsionador per tal de corregir 
aquestes conseqüències amb l'objectiu de desplaçar el  punt de treball  òptim de l'amplificador a 
zones més properes a la saturació per fer un ús més eficient d'aquest.
Figura 7.24: TD segons IBO, 16-APSK Figura 7.25: TD segons OBO, 16-APSK
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 7.4.1  Transmissió del senyal
En aquest apartat es recullen les simulacions que s'han fet en relació als blocs de generació i 
transmissió  del  senyal  DVB-S2 amb constel·lació  de  senyal APSK,  amb l'ús  de  la  predistorsió 
estàtica digital (DPD). Així, es consideren com a dades de simulació un règim de símbol  Rs = 4 
Mbauds i una freqüència de mostreig 16 vegades superior, de Fs = 64 Mmostres/s. El factor de roll-
off seleccionat és 0.35. El punt de treball de l'amplificador correspon a IBO=7 dB. Els paràmetres 
del predistorsionador utilitzats són:  γr = 0.01,  γθ = 0.01, S=1000 i W=1000, descrits en l'apartat 
6.1.5.
En la representació temporal (figura 7.26) s'observa com en els pics del senyal, la magnitud 
d'aquests pics és més elevada pel cas del senyal predistorsionat, donat que es vol combatre l'efecte 
de compressió de guany que introduirà el  HPA. També es poden veure variacions en la fase del 
senyal, ja que el predistorsionador també ha d'evitar el desfasament introduït per l'amplificador. 
Donat que el senyal predistorsionat (amb DPD) presenta una amplitud més elevada, l'efecte 
del recreixement espectral és més acusat que en el cas sense  DPD, tal i com es pot veure en la 
figura 7.27, que representa l'espectre dels senyals a la sortida del bloc no lineal. La caiguda de la 
Figura 7.26: Senyal temporal 16-APSK predistorsionat
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banda principal al nivell fora banda ha disminuït en uns 8 dB addicionals respecte al cas sense 
predistorsió. De fet, les modificacions d'amplitud en el senyal introduïdes pel predistorsionador, fan 
que el IBO pel senyal predistorsionat sigui IBO_DPD=2.3 dB. 
L'augment  en  el  recreixement  espectral  obtingut  pel  cas  amb  DPD no  és  un  resultat 
desitjable, caldria estudiar altres tècniques de predistorsió com Predistorsió Dinàmica per avaluar si 
comporten aquest mateix efecte. De tota manera, cal remarcar que en aquest anàlisi s'està comparant 
un  senyal  predistorsionat  en  un  punt  de  treball  de   IBO_DPD=2.3  dB  amb  un  senyal  no 
predistorsionat en  IBO=7 dB. Aquest fet es dóna perquè la constel·lació predistorsionada s'obté, a 
partir, d'una constel·lació de referència augmentant-ne l'amplitud, sobretot en el cercle exterior de 
APSK.
A  continuació,  en  la  figura  7.28,  es  pot  veure  la  constel·lació  resultant  d'aplicar  la 
Predistorsió  Digital  Estàtica  en  la  simulació  anterior  amb  IBO= 7  dB.  A destacar  l'increment 
d'amplitud,  molt  més  important  en  l'anell  exterior  de  la  constel·lació,  i  el  desfasament  negatiu 
introduït pel predistorsionador. 
Figura 7.27: Espectre 16-APSK predistorsionat a la sortida del HPA
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Seguidament, es realitza una comparació entre l'espectre d'un senyal predistorsionat (DPD) i 
un sense però en el mateix punt de treball del HPA, concretament a IBO=IBO_DPD=2.3 dB. Tal i 
com es pot veure en la figura , el recreixement espectral experimentat pel senyal únicament depèn 
només  del  punt  de  treball,  back-off,  de  l'amplificador  de  potència  i  no  de  si  s'està  utilitzant 
predistorsió estàtica o no.
Figura 7.28: Constel·lació 16-APSK predistorsionada
Figura 7.29: Comparació espectre, senyal amb DPD i sense.
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 7.4.2  Recepció del senyal
El  següent  pas  és  analitzar  la  constel·lació  de  senyal  rebuda,  per  tal  de  comprovar  el 
rendiment  de  la  predistorsió  pel  que  fa  a  corregir  els  efectes  del  model  no  lineal  del  bloc 
amplificador.
Com s'observa a simple vista en la figura 7.30, amb l'ús de la Predistorsió Digital Estàtica 
(DPD) els valors mitjans rebuts de cada símbols de la constel·lació (centroides) s'aproximen molt 
als valors de la constel·lació desitjada que és la constel·lació de referència  APSK, en comparació 
amb  el  cas  del  senyal  no  predistorsionat.  S'intueix  que  aquest  fet  influirà  decisivament  en  la 
probabilitat d'error del sistema.
A continuació es vol presentar l'efecte de l'ús del predistorsionador, en diferents zones de 
treball  de l'amplificador  respecte  al  cas anterior.  Si  s'estableix el  punt  de treball  a  IBO=17 dB 
(figura 7.31),  zona  de  treball  molt  lineal,  s'observa  que  pràcticament  no  té  impacte  l'ús  del 
predistorsionador ja que, de fet, no hi ha quasi efecte no lineal a compensar. En canvi, en una zona 
de treball marcadament no lineal (figura 7.32), IBO=3 dB, les millores de rendiment introduïdes pel 
predistorsionador es limiten a la correcció en la fase, ja que tan a prop de la saturació l'augment de 
l'amplitud en la constel·lació predistorsionada no té efecte i no es redueix la compressió de guany 
que introdueix l'amplificador.
Figura 7.30: Constel·lacions rebudes 16-APSK, amb DPD i sense, IBO=7 dB, IBO_DPD=2.3dB
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De la mateixa manera que en l'apartat anterior, els resultats que s'han presentat indiquen la 
millora obtinguda amb l'ús de predistorsió estàtica comparant amb el sistema sense predistorsionar 
però en un punt de treball, IBO, més elevat, ja que els símbols de la constel·lació predistorsionada 
Figura 7.31: Constel·lacions rebudes 16-APSK, amb DPD i sense, IBO=17 dB, IBO_DPD=16.8 dB
  Figura 7.32: Constel·lacions rebudes 16-APSK, amb DPD i sense, IBO=3 dB, IBO_DPD=0.3dB
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que s'obtenen de la constel·lació de referència presenten una amplitud més gran. Per observar el 
benefici obtingut amb la  DPD cal comparar la constel·lació de símbols rebuts en els dos cassos, 
amb predistorsió estàtica i sense, en el mateix punt de treball.  
Com es pot veure a la figura 7.33, l'ús de la predistorsió estàtica comparada amb el cas sense 
DPD, aproxima millor la constel·lació de senyal de referència. Aquest exemple permet deduir que 
amb l'ús de DPD es podrà fer treballar el HPA en un punt més proper a la saturació (IBO més baix) 
mantenint una transmissió amb una taxa d'error acceptable, tal i com es podrà veure en els següents 
apartats. 
 7.4.3  Efectes de la no linealitat i el soroll
Donat  que  com  s'ha  vist  en  l'apartat  anterior,  l'ús  del  predistorsionador  influeix  en  la 
probabilitat d'error, el següent anàlisi és veure com es modifica la corba de la probabilitat d'error 
respecte al cas sense predistorsió.
Amb aquest objectiu s'ha simulat la corba de probabilitat d'error de símbols, SER, respecte la 
relació Eb/N0, per a diferents valors de IBO. Tant en aquest apartat com en el següent, els valors de 
IBO en  els  gràfics  corresponen  al  IBO calculat  per  a  cada  senyal,  és  a  dir,  el  senyal  sense 
predistorsionar està referenciat respecte el IBO triat, però el senyal predistorsionat (amb DPD) ho 
està respecte IBO_DPD calculat en la simulació. De la mateixa manera, el valor de Eb/N0, calculat a 
l'entrada del receptor, pren l'energia de bit per cada senyal.
         Figura 7.33: Constel·lacions rebudes 16-APSK, amb DPD i sense, IBO=IBP_DPD=2.3 dB
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De la figura 7.34 es pot veure que, com s'esperava, que la probabilitat d'error del senyal 
predistorsionat millora respecte la probabilitat d'error obtinguda sense la predistorsió. Quan no hi ha 
incidència  de  la  no  linealitat  (IBO elevat,  IBO=15 dB)  la  SER amb  DPD s'acosta  a  la  corba 
obtinguda en el cas lineal. Cal destacar com en l'anàlisi de la constel·lació rebuda anterior, que en 
punts propers a la saturació (IBO=1 dB), l'ús de la predistorsió digital emprada no aporta un guany 
significatiu en termes de la probabilitat d'error de símbol. Si ens fixem en l'últim cas,  IBO=1 dB, 
que és un punt de treball amb un comportament no lineal molt acusat, pràcticament la corba de 
probabilitat d'error utilitzant DPD i sense és semblant, val a dir però que aquest punt de treball no és 
útil ja que la probabilitat d'error és massa elevada en qualsevol dels casos.
Figura 7.34: Probabilitat d'error de símbol, SER amb DPD per a)IBO=15dB b)IBO=10dB c) IBO=5dB d)IBO=1dB
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 7.4.4  Corbes de degradació
A  continuació,  es  proposa  estudiar  la  millora  produïda  per  la  predistorsió  estàtica 
implementada en les figures de mèrit definides en els apartats 5.2 i 5.3, la MER i la TD. 
S'estudia en primer lloc la MER i per fer-ho s'analitza l'evolució d'aquest paràmetre en funció 
del back-off d'entrada, IBO per als casos amb DPD (predistorsió digital) i sense. Els paràmetres de 
simulació utilitzats són: modulació 16-APSK i densitat espectral de potència de soroll N0= -20 dB. 
La forma d'especificar el punt de treball del HPA correspon a  mode = 'MER', com es descriu en 
l'apartat 6.1.2.
En  la  figura 7.35,  s'observa  que  el  punt  òptim  de  treball  de  l'amplificador  utilitzant  la 
predistorsió digital (DPD) s'ha desplaçat cap a back-off més baix, és a dir, cap a punt més eficients 
de  l'amplificador  pel  que fa  a  la  potència  disponible  d'aquest.  Concretament,  en  aquest  cas,  el 
desplaçament és de 5.38 dB, situant el punt òptim de treball en IBO=5.18 dB. Addicionalment, el 
valor de degradació de la constel·lació, MER, és més baix que sense compensació de la no linealitat. 
Aquests dos fets confirmen que l'ús de  DPD beneficia la transmissió de senyal amb un ús més 
eficient del HPA.  
Figura 7.35: Degradació MER en funció del IBO amb DPD
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Per acabar, es vol contrastar la millora en rendiment del sistema amb l'ús de DPD calculant la 
Total Degradation (TD) en funció del back-off de l'amplificador, tant d'entrada com de sortida. Les 
simulacions s'han realitzat per una modulació  16-APSK i per diferents  BER objectiu, 1e-3,  1e-4 i 
1e-5.
Segons les corbes de TD (figures 7.36 i 7.37) es confirma que amb la utilització de DPD es 
pot traslladar el punt de treball òptim de l'amplificador cap a back-off més baix. En el cas simulat, el 
punt òptim per a  BER objectiu  1e-3 s'ha desplaçat  6.95 dB en quan a  IBO (que correspon a un 
desplaçament de  OBO de  4.68 dB). A més, la  Total Degradation s'ha reduït en  5.7 dB. Aquests 
resultats són coherents amb els obtinguts segons el paràmetre de  MER i amb l'objectiu perseguit 
amb l'ús de predistorsió digital.
Figura 7.36: TD segons IBO, 16-APSK amb DPD Figura 7.37: TD segons OBO, 16-APSK amb DPD
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 8  CONCLUSIONS
A continuació es recullen les conclusions fruit del treball desenvolupat en el marc d'aquest 
projecte:
• S'ha entès els blocs de comunicacions que implementa l'estàndard DVB-S2, i com és de 
flexible alhora de disposar de mecanismes adaptables a diverses necessitats ja siguin del 
servei, del transponedor o del canal de comunicacions.
• S'ha vist com la utilització d'esquemes de modulació multinivell, són més susceptibles 
de patir degradacions a causa de les no linealitats present en el canal de comunicacions, 
en especial les introduïdes per un amplificador no lineal a bord del satèl·lit. S'ha estudiat 
amb especial detall la constel·lació APSK, extraient una expressió analítica vàlida per a 
entorns AWGN i que s'ha verificat experimentalment mitjançant simulació. A més, s'han 
presentat els mecanismes per optimitzar la constel·lació en un entorn AWGN.
• En la mateixa línia, una de les grans limitacions de les transmissions digitals via satèl·lit 
són els aspectes referents a la potència disponible i l'ús que se'n faci d'aquesta, atenent al 
compromís existent entre eficiència de potència en l'amplificador i el comportament no 
lineal  d'aquest.  S'ha  estudiat  quins  efectes  comporta  la  no  linealitat  en  el  senyal 
transmès, i s'han estudiat figures de mèrit que inclouen el compromís descrit com la 
Total Degradation.
• S'ha fet una introducció als possibles mecanismes per contrarestar els efectes nocius de 
la no linealitat al costat del transmissor. I s'ha simulat una implementació de predistorsió 
digital adaptativa basada en un algorisme LMS, que a la vista dels resultats milloren molt 
el rendiment del sistema respecte el cas en que no s'aplica cap mesura per combatre la no 
linealitat introduïda pel HPA. Es pot concloure que tal i com es preveu en la publicació 
de l'estàndard DVB-S2, amb mecanismes simples de predistorsió es produeixen guanys 
notables  pel  que  fa  a  minimitzar  la  degradació  introduïda  per  la  no  linealitat  i  al 
manteniment  de la  probabilitat  d'error  del sistema alhora que es manté una raonable 
eficiència de l'amplificador a bord del satèl·lit (zona de treball propera a la saturació).
Amb  els  resultats  obtinguts  i  el  treball  realitzat  es  consideren  complerts  els  objectius 
plantejats inicialment.
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 9  LÍNIES FUTURES
Un cop realitzada la feina proposada en els objectius d'aquest projecte es poden proposar 
diverses línies de possible continuació:
• S'ha analitzat els efectes d'un amplificador no lineal modelat com un dispositiu sense 
memòria segons el  model de Saleh.  Seria convenient estudiar  altre possibles models 
matemàtics  i  tenir  en  compte  possibles  efectes  de  memòria,  per  aprofundir  més  en 
l'estudi de les no linealitats presents ens els sistemes de comunicació.
• S'ha  implementat  un  mecanisme  de  predistorsió  estàtica  digital  simple.  Es  podrien 
implementar altres mecanismes de predistorsió dinàmica, per exemple, o estudiar altres 
possibilitats per pal·liar els efectes de la no linealitat com l'equalització en recepció. 
• Per completar l'estudi sobre els blocs que conformen el DVB-S2, podria implementar-se 
els mecanismes de correcció d'errors que aquest estàndard contempla,  BCH +  LDPC. 
Així  com  implementar  la  constel·lació  8-PSK per  comparar-la  amb  els  resultats 
obtinguts.
• Per últim i potser per fer aprofitable la feina feta acadèmicament es podria implementar 
una interfície gràfica en Matlab amb la finalitat de facilitar i automatitzar les simulacions 
que s'han dut a terme.
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